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Tiivistelma

Metséhallituksen (metsdtalous, projekti 63008), Ponsse Oyj:n ja Metsdntutkimuslaitoksen yhteisprojek-
tissa haettiin kdytdnnon ratkaisuja, joiden avulla turvemaiden sulan maan ajan puunkorjuuta voidaan li-
sétd yleisesti kdytosséd olevaa konekalustoa kéyttden. Kehittimisen kohdealueita olivat 1) metsidkoneen
varustaminen pehmeille maille, 2) konetydskentelyn sopeuttaminen heikosti kantaviin olosuhteisiin, 3)
suunnittelun kehittdminen sekd 4) puunkorjuuyritysten valmiuksien parantaminen. Kohdealueen 4 tu-
loksia ei kuitenkaan ole sisdllytetty tdhén raporttiin. Uutta tietoa keréttiin maastokokeen ja yrittdjéhaas-
tattelujen avulla. Myds 1980-luvun laajan kokeilutoiminnan tuloksia hyddynnettiin.

Metsdkoneen pehmeén maan ominaisuuksien parantamiseen on useita keinoja. Ainakin seuraavia
ratkaisuja tunnetaan: 1) levedmmait ja maastoystivallisemmat telat, 2) telojen kdyton mahdollistami-
nen tai kantopinnan lisédmien apupyorén avulla, 3) yksittdisten pyorien leveyden kasvattamien pari- tai
levikepydrien tai telan avulla, 4) levedmmat ja maastoystdvallisemmaét renkaat ja 5) renkaiden ilman-
paineiden alentaminen. Varustamisen ja konevalinnan vélimaissa on pyorien halkaisijan ja lukumééran
kasvattaminen.

Projektin maastokokeen tulosten perusteella leveit, oikein muotoillut telat parantavat merkittdvés-
ti metsdtraktorin suokelpoisuutta. Varsin lupaava ratkaisu on telojen leventiminen ja telaston pituuden
kasvattaminen apupyorarakenteen avulla. Koetta varten kehitetylld apupydrératkaisulla pystyttiin kul-
jettamaan puutavaraa pehmeilld koealueilla ilman ylisuuria raiteita ja kiinnijuuttumisia. Konseptia voi-
daan edelleen kehittéa.

Turvemailla on tyoskentelyn kannalta kriittisid kohtia, joissa korjuuolosuhteita voidaan parantaa ja
konetydskentelyd sopeuttaa kantavuusoloja vastaavaksi. Kriittisissd kohdissa ratkaisuina voivat olla lei-
mikon rajaus, varastopaikkojen ja ajourien sijoittelu, kuorman koon ja urakohtaisten ajokertojen sédtely
sekd erilaiset ajoalustan vahvistamisratkaisut. Joukkoon kuuluvat my6s korjuun ajoitukseen liittyvit kei-
not kuten kuivien kausien hyédyntdminen ja toteutuksen ajallinen porrastus (kaksivaiheinen korjuu).

Metsidkoneiden suokelpoisuus- ja turvemaiden kantavuusluokitusten kehittdiminen on valttimatonta,
jos turvemailta halutaan korjata puuta laajassa mitassa sulan maan aikana. Luokitusta tarvitaan puun-
korjuun suunnittelua ja toteutusta varten. Luokitusjérjestelmé helpottaisi urakointia ja metsédkoneiden
kehittamisté seka tukisi yksityismetsien puukauppaa. Luokitusasian liikkeelle saattamiseksi projektissa
taivutettiin luokitusten rautalankamallit.
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1 Johdanto

Laajan ojitustoiminnan seurauksena turvemailla on paljon hakattavaa puuta. Viime vuosina oji-
tetuilta turvemailta on hakattu koko maassa luokkaa 5—6 miljoonaa kuutiometrid vuodessa. Uu-
sien, erityisesti turvemaille tarkoitettujen metsédnhoitosuositusten laadinnan yhteydessd on las-
kettu, ettd médria voitaisiin nostaa 12—14 miljoonaan kuutiometriin vuodessa (Turvemailta lisda
puuta... 2007). Myos Metséhallituksessa turvemaiden puunkorjuu on iso kysymys. Turvemaille
laskettu Metsdhallituksen hakkuusuunnite on 0,7 miljoonaa kuutiometrid vuodessa. Jos tdhén li-
satadn muutkin pehmeit alueet, liikutaan vuositasolla 1ahes miljoonassa heikosti kantavilta mailta
korjattavassa kuutiometrissa.

Pyrittiessa lisidmain kotimaan hakkuita turvemaat muodostavat merkittédvan lahteen. Turvemail-
ta hakattavien puumaéirien kasvaessa on varauduttava siihen, ettd yhi suurempi osa kohteista jou-
dutaan korjaamaan sulan maan aikana. Samanaikaisesti lampimien talvien vuoksi jddtyneen maan
hyvéksikdyttd puunkorjuussa on kdynyt yhi vaikeammaksi. Turvemaiden puunkorjuussa on siis
edessd melkoinen kehittdmishaaste.

Turvemaiden sulan maan aikaisen puunkorjuun ongelmana on maaperin heikko kantavuus. Rat-
kaisua kantavuusongelmaan voidaan hakea joko turvautumalla erikoiskoneisiin (telamaasturit,
suotelatraktorit tms.) tai parantamalla nykykaluston kdyttémahdollisuuksia heikosti kantavilla
mailla. Tiedetddn, ettd turvemaaoloihin suunnitellun erikoiskaluston kdyttd on kallista (ks. esim.
Héanninen ja Kumpare 1986, Hognds 1986a, Hianninen ja Mustonen 1988). Turvemaiden puun-
korjuuta ei my0skiin voida eriyttdd operatiivisesti muusta kokonaisuudesta. Néin ollen on perus-
teltua l4hted liikkeelle muussa puunkorjuussa kéytettavéin kaluston kayttdalueen laajentamisesta.
Urakointipuolella todennékdisesti tapahtuvan erikoistumisen my6té turvemaille voi ajan myo6té
kehittyd myds oma kalusto.

Nykykalustolla turvemaiden puunkorjuuseen -projektissa haettiin kdytdnnon ratkaisuja, joiden
avulla turvemaiden sulan maan ajan puunkorjuuta voidaan lisdtd yleisesti kdytossd olevaa ko-
nekalustoa kéyttden. Kehittdmisen kohdealueita ovat 1) metséikoneen varustaminen pehmeille
maille, 2) konetyoskentelyn sopeuttaminen heikosti kantaviin olosuhteisiin, 3) suunnittelun ke-
hittdiminen (kohdevalinta, tydmaasuunnittelu, ajoitus) sekéd 4) puunkorjuuyritysten valmiuksien
parantaminen. Kohdealueen 4 tulokset eivét kuitenkaan sisélly tdhén raporttiin.

Asmuntissa 3.-7.9.2007 (Ranua/Pudasjérvi) jarjestetyissd maastokokeissa hankittiin tietoa met-
sdkoneiden eri varustevaihtoehtojen paremmuudesta (kohdealue 1), kuorman koon siitelyn vai-
kutuksista (kohdealue 2) ja turvemaiden kantavuusolosuhteiden ennustamis- ja luokittelumahdol-
lisuuksista (kohdealue 3). Liséksi saatiin tietoa nykyisen maastokuljetuskaluston ominaisuuksista
1980-luvun tekniikkaan verrattuna. Puunkorjuuyritysten ndkemyksista saatiin tietoa Pohjanmaa-
Kainuun alueella tehtyjen haastattelujen sekd Vieremalld 10.10.2007 jarjestetyn yrittdjdseminaa-
rin avulla. My06s 1980-luvun laajan kokeilutoiminnan tuloksia hyddynnettiin projektissa.

Projekti oli Metséhallituksen, Ponsse Oyj:n ja Metlan yhteisprojekti. Kokeiltavat telamallit toi-
mitti Metsétyd Oy, jonka kautta projektiin saatiin myds tarvittava tela-asiantuntemus. Tdma ra-
portti perustuu Metsdhallituksen metsiatalouden projektin 63008 tulosraporttiin. Turvemaiden
kantavuuden ennustamisesta tehtiin projektin puitteissa Joensuun yliopistolle pro gradu -tyd.

Projektin tulokset raportoidaan kohdealueittain. Ensiksi kdydéén ldpi ja arvioidaan kehittdmisvaih-
toehdot ja sen jilkeen annetaan esille tulleiden asioiden pohjalta suositukset. Suositukset jactaan
vélittdmiin toimenpiteisiin seké tuki- ja pitemmén aikavélin kehittdmiskohteisiin. Raportin liittee-
ni on yksityiskohtainen selostus Asmuntin maastokokeista. Turvemaiden kantavuuden ennustami-
sesta tehtiin pro gradu -tyon pohjalta projektiin erillinen tulosraportti (Lamminen 2008a).



2 Kohdealue 1. Korjuukoneen varustaminen pehmeille maille
2.1 Taustaa

Aikaisempien kokeiden perusteella tiedetéén, ettd metsdkoneiden pehmeén maan ominaisuuksia
voidaan eri keinoin parantaa. Varusteilla pyritdén alentamaan pintapaineita ja muutenkin vahen-
tdmidn koneen maahan kohdistamaa rasitusta. Ainakin seuraavia ratkaisuja tunnetaan (Hognés
1997):

- levedmmét ja maastoystivillisemmat telat

- telojen kdyton mahdollistaminen tai kantopinnan lisédminen apupydréin avulla

—  yksittdisten pydrien leveyden kasvattaminen pari- tai levikepyorien tai telan avulla
- levedmmét ja maastoystivillisemmét renkaat

- renkaiden ilmanpaineiden alentaminen.

Varustamisen ja konevalinnan vélimaissa on pyorien halkaisijan ja lukuméérian kasvattaminen.
Seuraavassa on koottu kokemuksia erilaisista koneiden varusteratkaisuista sekd Metsahallituksen
piiristd ettd muualtakin. Uusien telaratkaisujen ominaisuuksista saatiin tietoa Asmuntissa syksylla
2007 jarjestetyissa kokeissa.

2.2 Kehittamisvaihtoehtojen tarkastelu
2.2.1 Leveimmiit ja maastoystivillisemmit telat

Teliin asennettavilla teloilla voidaan alentaa koneen keskiméérdisid pintapaineita ja parantaa pi-
toa. Teloja on kdytetty laajasti pydrakoneissa lumessa liitkkumisen helpottamiseksi. Niitd on myds
kaytetty heikosti kantavilla mailla maastovaurioiden viahentdmiseksi ja koneen kiinnijuuttumisen
ehkéisemiseksi. Pehmedn maan telat voidaan suunnitella telin renkaita levedmmiksi, jolloin kan-
topintaa saadaan telan avulla lisdd myds leveyssuunnassa.

Perinteisten teliin asennettavien telojen ongelmina ovat maastovauriot ja suuri kulkuvastus. On-
gelmat johtuvat pyoOrédn pintaa mukailevista telakengistd, jotka on yhdistetty toisiinsa pyoran na-
paa kohti taivutetun telakengén padstd (kuva 1). Téstd seuraa, ettd pyorédn ja telan vierintdsdde
on erilainen, minkd vuoksi tela joko liukuu tai pyoréd kuopii koko ajan ajoalustasta riippuen. No-
peuseron seurauksena on maanpinnan voimakas rikkoontuminen ja suuri kulkuvastus. Suuri kul-
kuvastus nostaa tietysti polttoaineen kulutusta ja lisdd voimansiirron kulumista. Syvissé lumessa
ajettaessa nopeuserolla ei ole juuri merkitystd. Uusissa teloissa ongelma on suurelta osin ratkaistu
kayttamalla suoria telakenkid, ja telan padlld pysyminen on varmistettu niihin hitsatuilla ohjaus-
paloilla.

Vaikka tiedetéin, ettd telakenkien kaarevuus on ilmeisesti merkittdvin maastovaurioiden ja kulku-
vastuksen lisdéntymisen aiheuttaja, niiden aggressiivisuuden, leveyden ja lukumédirin sekd mate-
riaalin vaikutus maastovaurioihin on mielenkiintoinen. Syyskesélld 1984 Metséhallituksen kehit-
tamisjaostossa tehtiin laaja koe, jossa verrattiin viittd telamallia ja teloitta ajoa erityisesti ndiden
tekijoiden vaikutuksen ndkokulmasta (Kumpuniemi 1985). Koe suoritettiin suolle ja kankaalle
perustetuilla radoilla samaa metsétraktoria kéyttden. Puuston juuristolle aiheutuvien vaurioiden
selvittdmisté varten ajettiin liséksi poikittain asetettujen, tuoreista mantyriu’uista tehtyjen lavojen

yli.
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Kuva 1. Perinteisen telan kayttaytyminen (H6gnas 1986b).

Telojen viliset erot olivat yleisesti ottaen pienet. Turvemailla ajattaessa eroja syntyi ldhinnd eri
vaihtoehtojen erilaisen kantopinnan johdosta. Telan tiheydellé (telakenkien peittima osuus telan
pinnasta) ei sen sijaan ollut erityistd merkitystd syntyvien raiteiden kannalta. Maanpinnan rik-
koontumisen seki kuori- ja puuvaurioiden osalta eri vaihtoehtojen vililld oli jonkin verran eroa.
Pehmedsté polyuretaanista tehty Gislaved Moccasin -tela saattoi hiukan suojata juuristovaurioilta
ja ehkdistd tienpinnan sarkymistd. Kokeen tulosten perusteella laadittiin kuvassa 2 oleva telojen
valintakaavio.

Edelld mainittu Gislaved Moccasin -tela oli my0s kehittdmisjaoston kayttokokeilussa (Hognés
1986¢). Siiné paljastuivat telamallin heikkoudet: teréstelaa selvésti huonompi kestévyys, liukkaus
ja pieni kantopinnan lisé.

Littedlld hihnatyyppiselld kumitelalla liukuminen on vahdist ja liséksi telan pinta on materiaalis-
ta johtuen joustavan pehmed. Ruotsalainen metsékonekehittijéd Lars Bruun esitteli vuonna 1985
ratkaisun, jossa yhtendistd kumitelaa kaytettiin metsétraktorin teleissd (Hognds 1985a). Telaa pi-
dettiin aina pélld ja telipyOrind kéytettiin kuorma-auton paripydrid. Tela pysyi paéllé telan kes-
kellé olevan, paripydrien vilissa kulkevan harjan avulla.

Kumitelan rakenteen ansiosta vauriot jdivét pienemmiksi kuin vastaavankokoisilla tavallisilla te-
loilla varustetuilla metsétraktoreilla. Ongelmina olivat ldhinna telan kestévyys ja liukkaus. Tela oli
myos liian kapea turvemaita ajatellen, mutta olisi ilmeisesti ollut jonkin verran levennettavissa.

Myo6s Valmet 828 Botniassa (kuva 3) kéytettiin kumitelaa. Bruunin telasta poiketen Valmetin
ratkaisussa oli veto ulkopuolisella kitkarullalla suoraan telaan, jonka pinta oli rivoitettu luiston
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ehkdisemiseksi. Telin heilurirakenteen ansiosta tela pysyi koko ajan kirednd vetorullaa vastaan.
Kokemukset olivat periaatteessa samat kuin Bruunin telasta.

Varsinaisissa telakoneissa kdytettdvat ns. kumimattotelat kuuluvat kiintedsti koneeseen, eivit-
ki siten tdimén tarkastelun piiriin. Metsdhallituksen kehittdmisjaostossa kokeiltiin 1980-luvulla
muutamia kumimattoteloilla varustettuja koneita. Varsinkin raskaissa koneissa kumimattotelan
kestédvyys oli suuri ongelma.

Marttiinin konepaja suunnitteli vuonna 1986 Metséhallituksen kehittdmisjaoston kokeiluissa ker-
tyneiden kokemusten pohjalta pehmeiden maiden erikoistelan. Telan kengit olivat melkein suorat
jatela pysyi péilla telakenkien piissé olevien ohjauspalojen avulla. Rakenne oli varsin onnistunut
sekd maastovaurioiden etti kulkuvastuksen kannalta. Sité paitsi tela oli kevyt nykyisiin vastaaviin
teloihin verrattuna (kuva 4). Vaikka tela kasvatti huomattavasti koneen leveytti, harvennushak-
kuiden puustovauriot jdivit pieniksi (Vilkko 1986).

Metsdhallituksessa on selvitetty myods nykyisin markkinoitavien telojen ominaisuuksia. Lapin
Luonto-opisto, Marttiini Metal Technics Oy ja Metsdhallitus tekivét Lansi-Lapissa vuonna 2004
laajahkon telavertailun (Vitikka 2004). Tavoitteena oli hakea kadytdnnon korjuukalustosta ne met-
sdtraktori- ja telatyypit, joiden jattdma urapainauma on vahdinen. Tutkittavia tela-/koneyhdistel-
mid oli seitsemdn. Kokeen laajuudesta huolimatta tutkimuksen anti jéi puutteellisten koejarjeste-
lyjen vuoksi vaatimattomaksi. Hyvin erilaisista rakenteista huolimatta tutkittuja telavaihtoehtoja
el voitu laittaa kantavuusominaisuuksien mukaiseen paremmuusjérjestykseen.

Skogforsk on vuonna 2006 tutkinut nykydén yleisesti kdytettyjen Eco Track ja Eco Magnum -te-
lojen ominaisuuksia (Jonsson 2006). Vaihtoehtona oli myds teloitta ajo. Kokeet suoritettiin pel-
lolla tutkimuskoneena Valmet 890 -metsatraktori. Eco Track -telalla tuli ensimmaisten ajokerto-
jen aikana syvemmiit raiteet kuin Magnum-telalla ja teloitta ajossa. Tdma johtuu luultavasti siité,
ettd Eco Track -tela on suunniteltu pitoa ajatellen. Telalla on kapeat, kynnelliset telalaput, jotka
helposti menevit humuskerroksen ldpi. Kolmannen ylityksen jélkeen Eco Track oli kuitenkin
parempi kuin teloitta ajo. Magnum-telalla raidesyvyys oli matalampi kuin teloitta ajossa kaikilla
ajokerroilla. Raiteiden syvyys oli Magnum-teloilla noin 60 prosenttia teloitta ajon raiteista.



Kuva 4. Marttiinin konepajan Metséhallitukselle suunnittelema pehmeiden maiden erikoistela (Vilkko 1986).
Telan leveys on 900 mm.



2.2.2 Telojen kiayton mahdollistaminen tai kantopinnan lisdiminen apupyorin avulla

Kantopintaa saadaan lisdd teloja leventamalld. Téstd on kuitenkin haittana se, ettd koneen leveys
kasvaa. Telojen leveyttd rajoittavat lisdksi koneen rakennetekniset seikat. Telojen leventdmisen
vaihtoehtona on telaston pidentdminen.

Kuusipydriisissd koneissa on lumessakulkuominaisuuksien parantamiseksi kdytetty edessd apu-
pyOrén kautta kulkevaa telaa. Yleensé pyora on ollut hydraulisesti liikuteltavissa varsissa, jolloin
telan kireyttd on mahdollista sdétdd. Perusrakenteeltaan nelipyoréisessd Ponsse S20 -metsdtrakto-
rissa oli apupydrarakenne seki edessé ettd takana.

Perinteinen, apupyoridn varassa kulkeva telaratkaisu kuusipyordisessd koneessa ei valttdmétta
sovi sellaisenaan turvemaalle (Hognéds 1983). Perinteiset rakenteet nostavat koneen keulan pai-
noa melkoisesti, eikd apupydrén koko ja sijainti ole turvemaita ajatellen vélttdmaéttd optimaalinen.
Konsepti on kuitenkin hyvé ldhtdkohta 6-pydrdisen koneen lisdvarusteen kehittdmiselle turve-
maalle.

Projektissa ideoitiin apupyoriratkaisu takatelissid olevalle telalle (kuva 5). Ajatuksena oli, ettéd
apupyord olisi kiinnitetty telin etupuolelle heti keskinivelen jilkeen. Jalostetummassa ideassa
apupyoré oli varressa, jonka toisessa pééssé oli jousitettu rakenne. Varsirakenteen ansiosta apu-
pyOrastod painuu alaspéin telan kiristyessa telin litkkkeiden my6ta. Tama olisi johtanut kantopinnan
kasvuun rakenteen etupééssa vetotilanteessa, jossa telin takapydra painuu alas. Ratkaisu olisi voi-
nut toimia hyvin pehmeillé ajettaessa.

Apupyo0réston asentaminen telin eteen on kuitenkin rajoitetun tilan vuoksi hankalaa. Tdmén ja
projektin tiukan aikataulun vuoksi apupyoristo paétettiin sijoittaa erilliseen, traktorin taakse kiin-
nitettdvadn runkoon. Pikakiinnityksen ansiosta lisdvarusteajattelu toteutuu ratkaisussa hyvin.

Apupydréston toteutus on yksinkertainen, mutta edelleen kehitettivissd. Esimerkiksi apupyorés-
ton mekaaninen tai hydraulinen korkeuden sdto voi tulla kysymykseen. Apupyordn kulman sdato
yhdistettynd hydraulisesti hallittuun teliin mahdollistaisi telarakenteen ominaisuuksien siételyn
maaston mukaan. Rakenteen sditd olisi mahdollista automatisoida. Ominaisuuksien lisddminen
tuo toisaalta lisdd hintaa ja samalla rakenteesta tulee helposti kiinted.

Kuva 5. Apupyérératkaisun idea ja toteutus (valokuvat Ponsse Oyj).
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2.2.3 Projektin maastokokeiden tulokset

Osana projektia Asmuntissa 3—7.9.2007 tehdyt maastokokeet on selostettu yksityiskohtaisesti liit-
teessd 1. Seuraavassa on yhteenveto telavertailujen osalta.

Asmuntin maastokokeessa verrattiin eri telaratkaisujen ominaisuuksia pehmeélld maalla. Ko-
keessa testattiin myds edelld kuvattua apupydriratkaisua ja hankittiin tietoa 1980-luvun kalus-
ton tasosta. Koetraktorina oli Ponsse Wisent (vm. 2005) ja 80-luvun tekniikkaa edusti vm. 1985
Ponsse S15. Telat olivat Olofsforsin valikoimasta: Eco Magnum, Eco Baltic, Eco Track ja Ponsse
S15:ssa kiytetty Sekatela. Radat sijaitsivat turvepellolla ja ojitusalueen ensiharvennusménnikds-
sd. Pellolla ajo tehtiin vain kuormattuna 6 tonnin kuormalla. Metsédkohteella jdljiteltiin normaalia
maastokuljetusta, johon kuuluu seké ajo tyhjéni ettd kuormattuna. Metsédssa kuorman koko oli 8
tonnia. Kokeiden keskeiset tulokset on esitetty kuvissa 6 ja 7.

Tulosten pohjalta voidaan tehdd muun muassa seuraavia johtopaatoksia:

- Leveilld, oikein muotoiluilla teloilla voidaan merkittdvésti parantaa nykyisin kéytettdvien
metsdtraktoreiden suokelpoisuutta. Telojen leventdminen leventdd myos konetta, mutta ei
kuitenkaan puustovaurioita ajatellen kohtuuttomasti.

- Koetta varten kehitellyn apupyoriratkaisun avulla saadaan yksikko, jolla pystytddn toimi-
maan koealueiden kaltaisilla pehmeilldkin kohteilla sulan maan aikana ilman ylisuuria rai-
teita ja kiinnijuuttumisia. Konseptia voidaan edelleen kehittia.

- Tela-/pyordvarustuksen painoa pitdisi saada alennettua merkittavisti. Raiteenmuodostusta
ajatellen kantopinnan ddrimitat ovat ilmeisesti ratkaisevassa asemassa, eiké telan tiheys (te-
lakenkien peittdmé osuus telan pinnasta). Tiheyden alentaminen on siten yksi keino keven-
tdd telaa. Turvemaalla joudutaan yleensé aina kéyttdmaén teloja, jolloin pydrian kokoa on
periaatteessa mahdollista pienentdd painon sdédstdmiseksi. Renkaan kaventaminen saattaa
myds parantaa koneen lumessakulkuominaisuuksia.
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Kuva 6. Raiteen syvyys pellolla. Ratojen olosuhteet on tasoitettu regressiolaskennan keinoin.
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Kuva 7. Raiteen syvyys metsdssé. Ratojen olosuhteet on tasoitettu regressiolaskennan keinoin.

2.2.4 Yksittiisten pyorien leveyden kasvattaminen pari- tai levikepyorien tai telan
avulla

Maataloustraktoreissa on yleisesti kdytetty pari- tai levikepyorid kantopinnan lisddmiseksi. Esi-

merkiksi turvesoilla paripyorit ovat tuttu niky. Metsékoneissa ratkaisu on harvinainen.

Metsahallituksen kehittdmisjaosto kokeili vuonna 1986 levikepyorarakennetta Ponsse S15 -met-
satraktorin etuakselissa (Vilkko 1986). Koneen leveyden kasvun rajoittamiseksi levikepyora va-
littiin koneen pyordd kapeammaksi (kuva 8). Vaikka koneen leveys kasvoi huomattavasti, ko-
kemukset olivat periaatteessa hyvit. Ongelmana oli 1dhinnd levikepydrdn maatalouskayttoon

suunniteltu rengas, joka ei kestdnyt metséssa.

Pohjois-Amerikassa on runkojuontokoneissa paljon kaytetty paripyorid (Byl ja Hognds 1985).
Tiedossa on, ettd pari- ja levikepydrid on myos kdytetty kuormaa kantavissa koneissa erdissid Eu-
roopan maissa (Owende ym. 2002). Avohakkuuolosuhteissa ratkaisu onkin kiyttokelpoinen.

Ilmakumirenkaiden kdyton sijasta tyokoneiden pyorid on myds levennetty pyorien sivuun asen-
netuilla terdsvanteilla. My0s telalla voidaan yksittéistd pyordd leventdd. Ratkaisu lienee kaytetty
enemmén pidon aikaansaamiseksi ja renkaan suojaamiseksi kuin koneen pehmeén maan ominai-

suuksien parantamiseksi.
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Kuva 8. Yksittdisen pydrén leventdmisratkaisuja (Vilkko1986, Owende ym. 2002, Harvesting systems
2007).

2.2.5 Leveaimmiit ja maastoystivillisemmat renkaat

Metsdkoneiden renkaat ovat koko ajan kehittyneet. Merkittdva askel oli matalailmapaineisten,
erityisesti metsdkéyttoon suunniteltujen renkaiden kéyttoonotto 1970-luvulla. Metsdrenkaiden le-
veys oli alussa yleensd 500 millimetrid, mutta kasvoi myohemmin 600 millimetriin. Téné pdivéna
metsdkoneissa kiytetddn paljon 700 tai 710 millimetrin renkaita. Kaupan on peréti 800 millimet-
rid levedt mallit. Uutta rengasrintamalla on vydrenkaiden tulo markkinoille (esim. Nokia Forest
Rider).

Pohjois-Amerikassa on jo kauan kaytetty ylileveitd "High Flotation” renkaita (kuva 9). Tulokset
ovat runkojuonnossa avohakkuuoloissa tehtyjen tutkimusten mukaan olleet hyvit: koneen liik-
kuvuus pehmeélld on parantunut, tuottavuus noussut, maastovauriot vahentyneet ja polttoaineen
kulutus pienentynyt (Byl ja Hognds 1985). Ylileveédé rengasta ei pidetd kovin lupaavana kehitti-
misvaihtoehtona pohjoismaisiin konetyyppeihin ja korjuuoloihin vallitsevan kasvatushakkuukéy-
tannon johdosta.

Renkaan leventdmisen pintapaineita ja raiteenmuodostusta alentava vaikutus on selked. Lofgre-
nin ym. (1996) tutkimuksessa rengasleveyden kasvattaminen 600 millimetristd 800 millimetriin
lahes puolitti raiteensyvyyden pelto-oloissa (kuva 10, s. 15). Renkaiden muodon ja kuvioinnin
vaikutuksesta raiteenmuodostukseen ja muihin maastovaurioihin 18ytyy melko véhén julkista tut-
kimustietoa.
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Kuva 9. Ylileveét renkaat runkojuontokoneessa (Harvesting systems 2007).

2.2.6 Renkaiden ilmanpaineen alentaminen

Renkaiden ilmanpaineen alentaminen lisdé renkaan kantopintaa ja joustavuutta, mikéd on eduksi
sekd maastovaurioita ettd pitoa ajatellen. Esimerkiksi sotilasajoneuvoissa on kaytetty keskitettya
rengaspaineen sdatod (CTI) litkkkuvuuden parantamiseksi. Ratkaisu on kdytossd myos puutavara-
autoissa erdissd maissa.

Pieni ilmanpaineiden alentaminen metsédkoneen renkaissa ei valttimattd vahenna maastovaurioita
merkittavésti. Hogndsin (1985b) kokeen mukaan kuusipyordisen koneen eturenkaiden ilmanpai-
neen maltillinen alentaminen ei juurikaan vaikuttanut raidesyvyyteen.

Eliasson (2005) tutki rengaspaineen vaikutusta raiteenmuodostukseen ja maan tiivistymiseen
kangasmaan avohakkuulla. Tutkimuksessa kdytettiin kolmea rengaspainetasoa: 300, 450 ja 600
kPa. Ajo tehtiin tdyteen kuormatulla 8-pyoréiselld metsatraktorilla (Timberjack 1710 B). Ensim-
mdisen ylitys tehtiin 6-pyordiselld harvesterilla (Timberjack 1270 D). Raiteensyvyys mitattiin 2.
ja 5. ylityksen jdlkeen. Rengaspaine ei tutkimuksen mukaan vaikuttanut merkittévésti raidesy-
vyyteen, mutta ajokerta kyllakin.

Ruotsissa on myds osana NSR-projektia tehty suhteellisen laajat kokeilut sdatyvilld rengaspai-
neilla tavallisessa 8-pydrdisessd metsétraktorissa (Lofgren ym. 1996). Koetraktorina oli 8-pydrai-
nen FMG 250, jossa kéytettiin sekd 600 ettd 800 millimetrié leveitd renkaita. Rengaspainetasot
olivat 600 millimetrin renkailla edessid 50-80—120 kPa (matala-keski-korkea) ja takana 170-300—
430 kPa. Levedammilld 800 millimetrin renkailla painetasot olivat vastaavasti 50-60—70 kPa ja
100-180-260 kPa.
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Kuva 10. Rengaspaineen ja renkaan leveyden vaikutus raiteenmuodostukseen Léfgrenin ym. (1996) mu-
kaan. Alimmat tutkitut paineet ovat metséakuljetusta nykyisilla renkailla ajatellen eparealistisen pienia.

Turvepellolla tehtyjen ajokokeiden perusteella rengaspaineen alentaminen vahensi merkittavasti
raidesyvyyttd (kuva 10). Raidesyvyys vdheni rengaspaineen pudottamisen seurauksena kummal-
lakin rengasleveydelld 40...45 prosenttia. Kaytdnnossd 600 millimetrid leveén renkaan raidesy-
vyys alennetulla rengaspaineella oli sama kuin 800 millimetrin renkaan raidesyvyys normaali-
paineella. Matalapaineinen rengas vaurioituu helposti kyljistdan, minka vuoksi sitd ei voi kdyttaa
esimerkiksi kivikoissa. Télld hetkelld keskitetty rengaspaineen séddtomahdollisuus ei ole pohjois-
maisissa metsdkoneissa vakiovarusteena.

Hyvistd kokemuksista huolimatta alennettua rengaspainetta on vaikea hyddyntééd turvemaiden
puunkorjuussa. Kdytdnnossd turvemaaolosuhteissa joudutaan heikon kantavuuden vuoksi kéyt-
tadmain teloja, jolloin rengaspaineen alentamisesta ei ole juurikaan hyotyéd. Lahinnd se voisi tulla
kysymykseen 6-pyordisen traktorin etupyorissa silloin, kun ei kdytetd muuta kantopintaa lisdavai
ratkaisua. Tétd varten kallista rengaspaineen keskussdétod ei kannata koneeseen asentaa, vaan
se voidaan varmaan tehdi manuaalisesti. Renkaan sopivuus alhaisen rengaspaineen kdytto6n on
varmistettava.

2.3 Suositukset

2.3.1 Viilittomét toimenpiteet

Metsédkoneiden suokelpoisuus- ja turvemaiden kantavuusluokitusten kehittdminen on aivan valt-
tamatontd, jos turvemailta halutaan korjata puuta laajassa mitassa sulan maan aikana. Luokitus-
ta tarvitaan puunkorjuun suunnittelua ja toteutusta varten, ja se palvelee myos urakointia. Myds

metsédkoneiden kehittdmisté ajatellen luokituksen aikaansaaminen on térkedd. Luokitus tukisi to-
dennékdisesti myos yksityismetsien puukauppaa.
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Projektissa kehitettiin metsdkoneiden suokelpoisuuden luokituskonsepti, joka on esitetty taulukossa
1. Metsdkoneiden suokelpoisuusluokitusta kédytetdan yhdistettynd turvemaiden kantavuusluokituk-
seen (taulukko 4). Kehitelty metsékoneiden suokelpoisuus- ja turvemaiden kantavuusluokituskon-
septi esitetddn otettavaksi koekdyttoon kohdealueen 3 suositusten yhteydessd mainitulla tavalla.

Metsidkoneiden suokelpoisuusluokitus perustuu laskelmiin, jossa on tutkittu telan leveyden kasvat-
tamisen vaikutusta suurimpaan (koneen etu- tai takapid) keskimaérdiseen pintapaineeseen kolmel-
la eri varustevaihtoehdoilla: 1) telat vain takana, 2) telat edessé (6-pyordisessa koneessa apupyorét)
jatakana seké 3) telat edessad (apupyorilld) ja telat apupyorilld takana. Eturenkaan leveytend kaytet-
tiin 8-pyoriisessa koneessa 710 mm ja 6-pyoriisessd koneessa 700 mm (ks. kuvat 11 ja 12).
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Kuva 11. Esimerkkilaskelma telan leveyden vaikutuksesta suurimpaan pintapaineeseen 8-pyéraisella met-
satraktorilla.
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Kuva 12. Esimerkkilaskelma telan leveyden vaikutuksesta suurimpaan pintapaineeseen 6-pydréiselld met-
satraktorilla.
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Taulukko 1. Yleiskaluston suokelpoisuusluokitus omamassaltaan 12 ja 17 tonnin kuormatraktoreille. Tavoite-
pintapaineet ovat saavutettavissa muillakin keinoin kuin kuvatulla esimerkkivarustuksella.

Suokelpoisuustaso

Kahdeksanpyoraiset traktorit

Kuusipydraiset traktorit

Parannettu Suurin pintapaine 8 tonnin kuormalla Suurin pintapaine 8 tonnin kuormalla
enintdan 50 kPa enintdan 50 kPa
Esimerkkivarustus: Esimerkkivarustus:
e 12 t: edessa ketjut ja takana * 12 t: edessa telat apupydrilla ja takana
telat, leveys = 700 mm telat, leveys = 700 mm
* 17 t: edessa ja takana telat, * 17 t: edessa telat apupyoérilla ja takana
leveys = 700 mm telat, leveys = 760 mm
Kantava Suurin pintapaine 8 tonnin kuormalla Suurin pintapaine 8 tonnin kuormalla
enintdan 40 kPa enintdan 40 kPa
Esimerkkivarustus: Esimerkkivarustus:
e 12 t: edessa ketjut ja takana * 12 t: edessa telat apupyodrilla ja takana
telat, leveys = 750 mm telat, leveys = 820 mm
* 17 t: edessa ja takana telat, * 17 t: edessa telat apupydrilla ja takana
leveys =2 870 mm telat, leveys 2 970 mm
Superkantava Suurin pintapaine 8 tonnin kuormalla Suurin pintapaine 8 tonnin kuormalla
enintdan 30 kPa enintdan 30 kPa
Esimerkkivarustus: Esimerkkivarustus:
* 12 t: edessa telat ja takana telat apu- » 12 t: edessé telat apupydrillé ja takana
pyorilla, leveys = 700 mm telat apupy6rilla, leveys = 730 mm
e 17 t: edessé telat ja takana telat apu- ¢ 17 t: edessa telat apupydrilla ja takana
pyoérilla, leveys = 820 mm telat apupyérilla, leveys = 850 mm
Korjaukset:

* Jos traktorin omamassa ilman teloja alittaa 12 tonnia, taso paranee yhdella luokalla
* Hakkuukoneilla taso on samalla varustuksella yhté luokkaa kantavampi (kéytetdan vain erillisessé hak-

kuussa)

2.3.2 Tuki- ja pidemmiin aikavilin toimenpiteet

Metsidkoneiden pehmeédn maan varusteiden kehittdmistyd on tehén asti ollut verraten véhaista.
Siirtyminen edellé esitettyyn luokitukseen edellyttidd kehityspanoksen lisdédmistd. Haaste kohdis-
tuu sekd kone- ettd telavalmistajiin. Kehittdmisty0 tulisi erityisesti kohdentaa seuraaviin asioi-
hin:

- Kehitetddn edelleen ratkaisuja takatelien telapinnan laajentamiseksi. Kokeiltu ratkaisu on
toimiva, mutta sitd voidaan todennikoisesti vield parantaa.

- Kehitetddn perinteisia etutelarakenteita kevyempi ja turvemaalle sopivampi keulan apupyo-
raratkaisu 6-pyordisille koneille.

- Kehitetddn nykyistd kevyempi tela-/pydréavarustus. Erityisesti telojen painoa pitéisi saada
merkittévisti alas.

- Turvemailla joudutaan padsdintdisesti kdyttdmadn teloja. Yleiskdyttoon olisi kuitenkin
hyvé saada renkaita, joilla voi turvallisesti ajaa alennetuilla ilmanpaineilla. Sen myo6té hel-
pottuisi my0s 6-pyordisten koneiden kayttd pehmedlld maalla ilman etuteloja.

Pitemmall4 tédhtdimelld ja urakoinnin kehittymisen myo6té tulisi myds panostaa koneiden perus-

rakenteiden parempaan sopeuttamiseen heikosti kantaville maille. Tdmaé voi tarkoittaa erityisen
turvemaakaluston kehittymista.
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3 Kohdealue 2. Konetyoskentelyn sopeuttaminen heikosti
kantaviin olosuhteisiin

3.1 Taustaa

Tarkoituksenmukaisella konetydskentelylld voidaan vihentdd maastovaurioita ja ehkaisté kiinni-
juuttumisia. Konetydskentely voidaan sopeuttaa pehmeisiin olosuhteisiin muun muassa:

- kuorman koon saatelylla
- urakohtaisten ajokertojen siitelylla
- ajoalustan vahvistamisella.

Tarkastelu perustetaan padasiassa Metsédhallituksessa olemassa olevaan tietoon. Tukena kéytetdin
liséksi aineistoa Ruotsista (SkogForsk) ja Britanniasta (FC Forest Research).

3.2 Kehittamisvaihtoehtojen tarkastelu
3.2.1 Kuorman koon saitely

Perinteinen tapa selviytyd pehmeélla alustalla on kuorman koon pienentdminen. Kiinnijuuttumi-
sen vilttdmistd ajatellen se todennékdisesti onkin hyvi keino. Kuorman koon pienentiminen lisda
kuitenkin tietynsuuruisen puutavaraerén kuljettamiseen tarvittavien ajokertojen maéraé ja koneen
omasta painosta aiheutuvaa uran kuormitusta. Voidaan ajatella, ettd kuorman koon kasvaessa em.
tilanteessa ajouran keskimdirdinen raidesyvyys pienenee tiettyyn pisteeseen asti, jossa yksikon
massa muodostuu niin suureksi, ettd pinta murtuu. Témén jdlkeen raiteiden syvyys alkaa nopeasti
lisdéntyd pyorien luiston ja alustan jauhautumisen myota.

Hognasin (1985¢) kokeessa edelld kuvattu teoria toteutui. Raiteensyvyys kaéntyi kuitenkin nou-
suun vasta odotettua suuremmalla 7 m3:n kuorman koolla (kuva 13). T#ll6in pateltiin, ettd kuor-
man kokoa ei ole yleensé syytd rajoittaa. Tulos riippunee kuorman koon lisddmisen vaikutuksesta
koneen akselimassoihin ja pintapaineisiin seké toisaalta maaperén rakenteesta. Turvemaalla pin-
takerroksen vahvuus on ratkaisevassa asemassa.

Kuorman koon vaikutuksesta raiteenmuodostukseen pyrittiin saamaan tietoa myods Asmuntin
maastokokeissa. Mittaustulosten mukaan raidesyvyys on pienentynyt keskimdirin koko ajan
kuorman koon kasvaessa (kuva 14). Luokittelumuuttujatarkastelun tulokset eivit kuitenkaan ole
johdonmukaisia. Kuuden tonnin kuorma johti varsin suureen raidesyvyyteen ja jopa koneen kiin-
nijuuttumiseen. Ratojen olosuhde-eroja pyrittiin ilman toivottua vaikutusta tasoittamaan regres-
siolaskennan keinoin. Jatkuvana muuttujana késitellyn kuormakoon kuvaaja kayttiytyy sikéli
loogisesti, ettd se saattaa myds olla osa kuvan 13 kdyrien nousevaa osaa. Télloin kuormakokoa
lisédttdessd olisi paddytty samanmuotoiseen riippuvuuteen.

Joissakin kokeiluissa on saatu merkittdvésti pienempid raiteita kuorman kokoa pienentdmaélla

(esim. Lofgren ym. 1996, Saunders ja Ireland 1991). Voidaan arvioida, ettd maaperé ja ajokdytén-
to vaikuttavat erilaisilla kuormankoilla saatavaan raidesyvyyteen.
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Kuorman koko, m?
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Kuva 13. Kuorman koon vaikutus raiteenmuodostukseen Hégnésin (1985c) mukaan, kun kuljetettava puu-
maéré on 12,5 ja 25,0 m3. Tasoitus kuormankokokohtaisista kuvaajista on tehty funktiosovituksella.

Kuorman koko, tonnia
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Kuva 14. Kuorman koon vaikutus raidesyvyyteen Asmuntin maastokokeissa. Kuljetettu puumé&ara 30 tonnia.
*Jatkuva’-vaihtoehdossa kuorman kokoa on laskennassa késitelty jatkuvana muuttujana ja "Luokittelu”-vaih-
toehdossa luokittelumuuttujina. Keskiarvo tarkoittaa kuormakoon mittaushavaintojen keskiarvoa.

Selvéa ohjetta kuorman sditelysti ei voi siis tutkimusten perusteella antaa. Peukalosddntona kuor-
maa kannattaa pienentda, mikéli riskind on kantavan pinnan murtuminen ja voimakas raiteenmuo-
dostus. Muutoin on syytd minimoida ajokertojen méérii ajamalla reilunkokoisilla kuormilla.
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3.2.2 Urakohtaisten ajokertojen siitely

Ajokertojen lukuméddrd on tunnetusti raiteenmuodostusta ajatellen aivan ratkaiseva (kuva 15).
Yleensd maaperd kestdd yhden tai kaksi ajokertaa, ja vaikeudet ilmenevét niiden jilkeen. Ndin
ollen ajaminen kannattaa hajauttaa mahdollisimman tasaisesti ajouraverkolle. Ongelmana ovat
erityisesti varastolle johtavat urat. Ajokertojen vdahentimismahdollisuuteen vaikuttaa kuitenkin
ratkaisevasti se, kuinka ajouraverkko on suunniteltu.

Kuljetettu puumaara, m?
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Ponsse S15 600 —Lokomo 919 T

Kuva 15. Kuormatraktoreiden raiteenmuodostus ramemannikén ensiharvennuksessa. Kuva on laadittu lissa
vuonna 1984 jarjestetyn kokeen tulosten perusteella (Sirén ym. 1987).

3.2.3 Ajoalustan vahvistaminen

Suollakin vakavia kantavuusongelmia esiintyy usein vain pienellé osalla ajouria esimerkiksi veti-
syyden tai ajouran kovan kuormituksen takia. Joskus kriittinen alue voi olla hyvinkin Iyhyt (not-
ko, ojan tai puron ylityspaikka, varastolle johtava ura tms.). Jos kantavuus on erityisen heikko tai
uran kuormitus hyvin suuri etukéteen paikallistettavissa olevissa ajouraverkon kohdissa, voidaan
ajoalustaa erityisesti vahvistaa. Kéytdnnon ajoalustan vahvistustoimenpiteitd ovat:

- havutus

- kuitupuutelan rakentaminen

- siirrettdvien pitkospuiden kaytto
- kevytsillan rakentaminen

- siirrettdvan sillan kaytto.

Havutuksessa ajouran pehmeisiin paikkoihin tai kovan kuormituksen kohteiksi joutuviin koh-
tiin levitetddn hakkuutdhteitd. Todella pehmeisiin paikkoihin alle voi laittaa kuitupuupdlkkyja.
Havutustarve otetaan huomioon jo hakkuuvaiheessa kokoamalla hakkuutihteet suoraan ajouran
kantavuudeltaan heikoimpiin kohtiin tai kasoihin kuljetusta varten. Suomen oloissa muun vah-
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vistusmateriaalin kaytto ei yleensé tule kysymykseen. Esimerkiksi Britanniassa on tarkoitukseen
kokeiltu haketta, olkia ja kankaita (ks. Saunders ja Ireland 1991).

Kuitupuutela rakennetaan latomalla polkkyjd uraa ndhden poikittain. Tarvittaessa alle laitetaan
polkkyjé pitkittdin ja havuja laverin paille. Telan rakentamiseen kannattaa kiyttdd arvoltaan va-
hiisintd puutavaraa.

Ajoalustan vahvistamiseen on myo0s kéytetty siirrettidvid lavoja tai pitkospuita. Myds Metséhalli-
tus on kokeillut pitkospuiden kayttod (Lassila 2002). Samassa kokeessa kokeiltiin my0s rengas-
mattoja ja havutusta. Pitkospuilla pystyttiin vihentdmaén maaperdn vaurioitumista merkittavéasti
sekd kivenndis- ettd turvemaalla. Rengasmattoja kéytettdessd maaperén vaurioituminen oli pit-
kospuita voimakkaampaa, mutta kuitenkin vdhdisempad kuin kohtalaisella ajouran havutuksella.

Ruotsissa on tarjolla useita maastovaurioiden vdhentdmiseksi tarkoitettuja lavamalleja (Thor
2000). Koneyrittdja Alf Anderssonin kehittdiméssd “Markskonaren Alf” mallissa kdytetdan 4,7
metrid pitkié ja 0,75 metrid leveitd puulavoja. Koneketjulle riittdd yleensd 4—6 lavaparia. Hultdin
System AB on vasta tuonut markkinoille terdksesté valmistetun vastaavanlaisen ratkaisun (Hult-
dins Terrdangbro... 2007).

USDA Forest Servicen julkaisussa ”Temporary stream and wetland crossing options for forest
management” -julkaisussa (Blinn ym.1998) on kuvattu joukko puoli- tai kokonaan siirrettdvia
puu-, kumi-, muovi- ja metallialustoja.

Ny N N Y
Eco wood
-projekti Lk . e
D . . i . 00 |

Hultdins . : "% USDA forest
ik 21 21 service

Kuva 16. Siirrettaviad ajoalustan vahvistamisratkaisuja (Owende ym. 2002, Hultdins Terrdngbro 500 2007,
Blinn ym. 1998).

21



Kuva 17. Siirrettavia siltoja (Temporary stream crossing 2007, Panel Lam skidder mats 2007).

Eras tapa lisatd uran keskiméadraistd kantavuutta on upottavien kohtien véistiminen ajouria avat-
taessa. Mahdollisuudet tihén ovat valmiiksi rajatussa leimikossa usein suhteellisen pienet, mutta
keino kuuluu kuitenkin pehmeéllé selviytymisen tyokalupakkiin.

Jos oja tai puro on ylitettdvé, voidaan polkyistd rakentaa telan sijasta ns. kevytsilta asettelemalla
polkkylaveri muutaman ojan yli sijoitetun polkyn péélle. Rakenne vaihtelee ylitettdvian kohdan
pituuden mukaan.

Kevytsillan vaihtoehtona on siirrettivé silta. Weholite-silta on polyeteenistd valmistettu met-
sdtraktorilla siirrettdva leved holvikaari, joka laitetaan ojan yli. Siltaa on saatavana 2,0, 2,5 ja 3,0
metrin pituisena. Sillan leveys on 4,0 metrid. Siltaa voi kdyttdé ojien, polkujen tms. ylityksissi
sekd metsitielle noustessa. Sillan kdyttdd on tutkittu Kanadassa KWH Pipen ja FERICin yhteises-
sd projektissa (Temporary stream... 2007). Myds muita siirrettdvid siltakonsepteja 10ytyy mark-
kinoilta.
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Metséhallituksen projektissa (Lassila 2002) verrattiin my®ds erilaisten ajoalustan vahvistustoimen-
piteiden kustannuksia. Kiintedt kustannukset pitkospuista olivat 0,37 euroa kuljetettua kuutio-
metrid kohti ja rengasmatoista 0,54 euroa/m?3. Pitkospuiden kisittelyn ajanmenekkien perusteella
lasketut muuttuvat kustannukset olivat 0,69 euroa asetettua pitkospuumetrid kohden ajoneuvon
sivulta asetettuna ja 0,93 euroa/m ajoneuvon edesti asetettuna. Rengasmatoista lasketut vastaavat
kustannukset olivat 0,89 euroa/m ja 1,19 euroa/m.

SkogForsk on arvioinut ajoalustan eri vahvistusratkaisujen kdytdnnon pituudet, kustannukset ja
kestot. Tulokset on koottu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Ajoalustan eri vahvistusratkaisujen kdytannén pituudet, kustannukset ja kestot (Staland ja Lars-
son 2002).

Ratkaisu Kaytdnndn enimmais- Kustannus Kesto
pituus
Havutus Noin 10 metriin asti Muodostuu metsatraktorin ha- Havut kuluvat verraten

vujen kuljetukseen kayttdméasta nopeasti, minka vuoksi niita
ajasta, joka vaihtelee tilanteen pitdd maaravalein lisata

mukaan
Kuitupuutela Voi olla hyvinkin pitka, Noin 15 euroa metriltd yhteen- Kest&a oikein rakennettuna
mutta k&ytannon raja sé puutavarasta ja tyosta suurtenkin leimikoiden ja
noin 40 metria (kaksi edellyttden, ettd puutavara puumaarien kuljetuksen
traktorikuormaa) saadaan ylityskohdan lahelta
Pitkospuut (Mark-  Ojan ylityksesséa noin Valmistajasta riippuen Yli 5000 m3
skonaren Alf) 3 metrid, heikosti kanta- 180—260 euroa/kpl
valla maalla 30 metriin
asti
Weholite-silta Sillan pituus 4 m Luokkaa 1300—1900 euroa Ei tiedeta, koska mene-
telmasta ei ole juurikaan
kokemusta

3.3 Suositukset
3.3.1 Viilittomét toimenpiteet

On oleellista ymmaértai, ettd turvemailla on aina joitakin konetydskentelyn kannalta kriittisid koh-
tia. Konekehittelyd yksinkertaisempi tapa selvita tdstd ongelmasta on korjuuolosuhteiden paranta-
minen ja konetyOskentelyn sopeuttaminen. Niihin liittyen 16ytyy joukko keinoja, kuten kuorman
koon ja ajokertojen sédtely seké erilaiset ajoalustan vahvistamistoimenpiteet. Joukkoon kuuluvat
my0s leimikon rajaus seké varastopaikkojen ja ajourien sijoittelu (ks. kohdealue 3, s. 26).

Korjuuolosuhteiden parantaminen ja konetyoskentelyn sopeuttaminen ovat pohjimmiltaan yksin-
kertaisia asioita, jotka tosin pitdd toteuttaa kunnolla. Koulutuksen avulla saadaan huomiota asialle
ja sen kautta asennemuutosta aikaiseksi. Kirjoittajat esittévitkin, ettd yhdessd metséoppilaitoksen
kanssa suunnitellaan ja toteutetaan puunkorjuuyrityksille ja niiden kuljettajille tarkoitettu “turve-
maaleimikon toteutus” -kurssi. Koordinaattorina voisi toimia Metséteho, jolloin samalla uudistet-
taisiin nykyinen turvemaiden puunkorjuuta koskeva opas (Ojitusalueiden puunkorjuu... 1998).
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3.3.2 Tuki- ja pitemmiin aikavilin toimenpiteet

Turvemaiden puunkorjuuongelman ratkaiseminen pelkdstdén konekehittelyn avulla on valitetta-
van vaivalloinen tie. Nopeammin tuloksiin paistddn todennékdisesti konetydskentelyd sopeut-
tamalla. Kirjoittajat esittévit erilaisten ajoalustan vahvistamisratkaisujen kokeilua paikallisina
hankkeina.

4 Kohdealue 3. Suunnittelun kehittaminen
4.1 Taustaa

Suunnittelu on monitasoista ja se liittyy eri tavalla turvemaiden puunkorjuuseen. Téssé yhteydes-
sd tarkastellaan seuraavat suunnitteluun liittyvét asiat:

- kohteiden korjuukelpoisuus
—  leimikko- ja tydmaasuunnittelu
- korjuun ajoitus.

Tarkastelu perustetaan pddasiassa Metsdhallituksessa olevaan tietoon. Turvemaiden puunkorjuun
suunnittelun ja toteutuksen parhaat kidytinnot on keskeisiltd osin dokumentoitu vasta valmistu-
neessa opinndytetydssd (Ojasalo 2007). Kantavuuden ennustamisesta ja kohteiden luokitukses-
ta saatiin tietoa Asmuntin kokeiden yhteydessé tehdyn toisen opinnéytetyon kautta (Lamminen
2008b).

4.2 Kehittamisvaihtoehtojen tarkastelu
4.2.1 Kohteiden korjuukelpoisuus

Lohkojen korjuukelpoisuuden luokittelun kehittdminen on valttimétontd, jos sulan maan ajan
puunkorjuuta turvemailla halutaan lisatd. Yhdistettynd metsikoneiden suokelpoisuusluokituk-
seen se tukee puunkorjuun suunnittelua ja toteutusta, helpottaa urakointia ja antaa eviit koneke-
hittelylle. Luokitus todennékdisesti myds tukee yksityismetsien puukauppaa.

Perinteisti luokitteluakin on yritetty tdydentdé. Esimerkiksi Metsédtehon julkaisemassa Korjuujal-
ki harvennushakkuussa -oppaassa (2003) on esitetty viisiportainen luokittelu, jossa sulan maan
aikana korjuukelpoiset leimikot on jaettu kolmeen luokkaan (kuva 18). Kesdleimikoiden luokit-
telun tarkentajana kaytetéén sateen maaras.

Turvemaiden sulan maan ajan kantavuuteen vaikuttaa monta osittain toisistaan riippuvaa tekijaa
(Ala-TIloméki 2005, Eeronheimo 1991):

—  kohteen sijainti, ojien kunto, sademéérda => pohjaveden taso

- puusto, varvut ja pintakasvillisuus => kasvillisuus
- turpeen alkuperi ja maatuneisuus => turpeen laatu
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Korjuukelpoisuus hyva: Kesa Syksy Talvi Kevat

"Kelirikko-

- aina leimikot”

- vahasateisena syksyna

- sateisenakin kesana

- vain kuivana kesana

"Talvi-
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Kuva 18. Maapohjan kantavuuteen perustuva 5-portainen korjuukelpoisuusluokitus, joka vastaa Etela-Suo-
men olosuhteita (Korjuujélki harvennushakkuissa 2003).

Asmuntin maastokokeissa testattiin joukko turvemaiden kantavuuden selittdjid: maan leikkauslu-
juus ja kimmokerroin, kohteen ruohoisuus, méttiisyys ja varpuisuus, puuston maara, hakkuutéh-
teen médrd, pohjaveden taso seki turpeen paksuus. Kovin vahvoja selittdjié ei kuitenkaan 16ytynyt
kummastakaan kohteesta. Parhaita selittdjid peltokohteessa olivat leikkauslujuus, turpeen syvyys,
varpuisuus ja metsdkohteessa vastaavasti puuston maérd, leikkauslujuus ja pohjaveden taso.

Yleensd sademéérdd pidetddn hyvéné leimikoiden korjuukelpoisuuden selittédjénéd. Turvemailla
sateen vaikutus kantavuuteen ei vilttdmatta ole kovin jyrkkd. Esimerkiksi Ala-Iloméden (2006)
tutkimuksissa suon pohjavesipinta on pysynyt useimmilla soilla korkealla koko sulan maan ajan,
vaikka sademairissd oli kuukausittaista vaihtelua. Jotta kuivumista tapahtuisi ja korjuukelpoisuus
paranisi turvemailla, saatetaan vaatia hyvinkin pitkd kuiva jakso. Toki ojien kunnolla on tilldin
vaikutusta kuivumiseen. Kaiken kaikkiaan turvemaiden korjuukelpoisuuden luokituksen perusta-
minen pelkéstidn sateen médrdéan on arveluttavaa.

Kéytinnon luokitusjérjestelmén rakentamista ajatellen taytyy kiinnittdd huomiota tekijoiden maa-
rityksen operationaalisuuteen. Toivottavaa on, etté tieto olisi olemassa tai helposti lisattavissé ku-
viotietokantaan ilman monimutkaisia ja kalliita méérityksid. Tallainen tekijd on puuston mééara,
joka 16ytyy suoraan kuviotietokannasta.

Puuston méaré ei ollut metsdkohteessa mikdén voimakas raiteensyvyyden selittdja, mutta kuiten-
kin merkitsevé tekija ja olosuhdetekijoistd tarkein. Tekija on myds varsin looginen:

- Runsaan puuston myota kohteessa on myos vahva ja kantava juuristo.

- Runsas puusto on voinut kasvaa vain, jos kohde on suhteellisen kuiva, miké yleensa tarkoit-
taa hyvié kantavuutta.

- Runsas puusto haihduttaa paljon vettd, jolloin kohde pysyy kuivempana.

- Runsaan puuston myo6td hakkuukertymé on yleensd suuri, jolloin kertyy enemméan maan-
pintaa vahvistavia hakkuutahteita.
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Erés asia, joka voi hiukan vaikeuttaa puuston mééran kayttoa luokittelun perustana on se, ettd
puuston maérélld ja ajourien kuormituksella on yhteys. Runsas puusto merkitsee suurta hakkuu-
poistumaa, miké lisdd ajokertoja. Asia ei estd puuston kdyttod luokituksessa, mutta se on otettava
huomioon luokkien rajoja mééritettdessa.

4.2.2 Leimikko- ja tyomaasuunnittelu

Suunnitteluvaiheessa leimikon sulan maan puunkorjuun onnistumiseen voidaan vaikuttaa oikean
rajauksen avulla. Turvemaaleimikot ovat tdhdn mennessi olleet padsadntdisesti talvileimikoita,
minké vuoksi kantavuutta ei ole juuri rajauksessa tarvinnut ottaa huomioon. Sulan maan leimi-
koiden heikoimmin kantavat kohdat rajataan kokonaan puunkorjuun ulkopuolelle samalla tavalla,
kuin erilaiset luontokohteet. Pehmeikkopaikat ovat yleensd véhipuustoisia, joten suuria menetyk-
sid ei tistd tule. Lisdksi menettely lisdd metsinkasittelyyn monimuotoisuutta.

Tydmaasuunnitteluun liittyy erityisesti varastopaikkojen ja ajourien sijoittelu. Ajourien sijoittelu
on paljon pohdittu aihe. Metséhallituksen kehittdmisjaostossa laadittiin asiasta 1980-luvun puo-
livdlissd kuvassa 19 esitetty paatosmalli (Hognds 1985d). Malli pohjautuu miestydhakkuun kéyt-
toon. Malliin on siséllytetty hyvin monenlaisia vaiheita. Kdytinndssé tilanne yleensé on pelkiste-
tympi. Léhinné arvioitaviksi tulevat seuraavat vaihtoehdot:

- ajourat ojalinjojen suuntaisesti
- ajo ojalinjojen pailla ja keskisaralla
- ajo ojalinjojen vieressa ja keskisaralla
- ajo noin viisi metrié ojalinjojen ulkopuolella ja keskisaralla
— ajo ojalinjojen paélla ja hakkuu-uran kaytto keskisaralla

- ajourat kohtisuoraan ojalinjastoa vastaan
- ajouravili vakiokdytdnnon mukainen (20 m)

Valintaan vaikuttaa korjuun vuodenajan lisdksi mahdollinen ojien perkaaminen. Liséksi joudu-
taan arvioimaan onko oja niin kantava, ettd sen pailla voidaan ajaa, vai onko jérkevéa ajaa ojan
vieressd tai kokonaan ojalinjan ulkopuolella.

Laajassa toimihenkilohaastattelussa, jossa kerittiin tietoa ojitusalueiden puunkorjuun suunnitte-
lun ja toteutuksen parhaista kdytdnnoistd, késiteltiin myds ajourien sijoittelua (Ojasalo 2007).
Tilanteessa, jossa tehtiin kunnostusojitusta, néhtiin parhaaksi kéytdnnoksi seké talvi- ettid kesa-
korjuussa ajourien sijoittaminen ojalinjojen suuntaisesti ja ajo ojalinjojen paillé ja keskisaralla
(taulukko 3). Jos kunnostusojitusta ei tehty, parhaaksi kdytdnnoksi ndhtiin talvikorjuun osalta
ajourien sijoittaminen ojalinjojen suuntaisesti siten, ettd ajetaan joko ojalinjojen vieressi ja kes-
kisaralla tai viisi metrié ojalinjojen ulkopuolella ja keskisaralla. Kesékorjuussa suosittiin jalkim-
maisti tapaa.

Kesidaikaisessa puunkorjuussa on tarkeéé ratkaista, voidaanko ajaa ojan pééllé vai onko avattava
ura ojien vieressd. Ojan pédlld voi olla erittdin hyva ajaa, jos se on kuiva ja penkat ovat kantavat.
Sen sijaan mirkd oja vettyneilld penkoilla voi johtaa koneen pahaan kiinnijuuttumiseen. Tdma
ndhtiin muun muassa Asmuntin kokeissa. Erityisen varovainen kannattaa olla ojien risteysten
kohdalla.
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Suunniteltava alue
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Kuva 19. Paatdésmalli ajourien sijoittelua varten (H6gnés 1985d).

Voidaanko ajaa
ojan paalla?

v

v

Kaytetaan ojia ajourina ja
tehdaan lisauria tarvittaessa.

v

Sirén ja Tanttu (2001) vertasivat ojitusalueiden korjuukustannuksia kéyttdmalld rdmeméannikon
ensiharvennuksessa kahta erilaista menetelméd. Ensimmaéisessd menetelmassa kéytettiin 20 met-
rin ajouravilid siten, ettd ojavilin ollessa 40 metrid ajourat sijoitettiin ojien péélle ja keskelle sar-
kaa. My6s hakkuu tehtiin néiltd urilta. Toisessa menetelméssd ajourat olivat myos ojien pailla.
Lisdksi keskelle sarkaa sijoitettiin kaksi ojalinjojen suuntaista hakkuu-uraa. Hakkuumenetelmia
vertailtiin yhdistelemélld korjuukustannukset ja korjuujiljen seurauskustannukset. Seurauskus-
tannukset muodostuivat ajourien urapainaumista ja puustovaurioista. Tulosten perusteella hak-
kuumenetelmien kustannuserot olivat pienid, 20 metrin ajouravilin kustannusten kuitenkin alitta-
essa niukasti hakkuu-ura menetelméin kustannukset.

Sulan maan aikaisen puunkorjuun onnistumisen kannalta ajourien sijoittelumallia tirkedmpid
asioita ovat kantavien paikkojen hyddyntdmisen maksimointi ja ajouralle tulevien ajokertojen
minimointi. Itsestddn selvdd on, ettd kivenndismaan saarekkeita ja suon reunoja kannatta hyo-
dyntid niin paljon kuin mahdollista erityisesti paljon kuormitettujen ajourien osalta (esim. varas-
toille tulo). Ajokertojen méairé uralla on raiteenmuodostuksen kannalta ratkaisevan tirked. Tamén
vuoksi varastotila on suunniteltava siten, ettd pinot voidaan sijoittaa hajautetusti pitkin tienvarsia.
Ellei voida nousta tielle, hakataan tieojan viereen kaistat kuorman purkua varten. Ajouraverkos-
to, jossa on lyhyet ajourat ja paljon yhdysuria vihentdd kulkemistarvetta ja auttaa hajauttamaan
ajokerrat eri urille.
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Taulukko 3. Metsahallituksen toimihenkildiden ndkemykset eri ajourien sijoittelumallien soveltuvuudesta
(Ojasalo 2007). Asteikko: 1="taysin eri mieltd”...5="tdysin samaa mielta”.

Ajourien sijoitusmalli Kunnostusojitus Ei kunnostusojitusta
Talvi Kesa Talvi Kesa
Ajourat ojalinjojen suuntaisesti: ajo ojalinjojen paalla 4,4 3,2 24 21

ja keskisaralla

Ajourat ojalinjojen suuntaisesti: ajo ojalinjojen vieressa 2,7 2,8 3,2 2,8
ja keskisaralla

Ajourat ojalinjojen suuntaisesti: ajo noin viisi metria 2,4 3,1 3,2 3,5
ojalinjojen ulkopuolella ja keskisaralla

Ajourat ojalinjojen suuntaisesti: ajo ojalinjojen paalla 3,5 2,7 2,5 1,9
ja hakkuu-uran kayttd keskisaralla

Ajourat kohtisuoraan ojalinjastoa vastaan: ajouravali 1,8 1,8 1,8 1,8
vakiokdytdnnén mukainen

4.2.3 Korjuun ajoitus

Miestydhakkuukautena hakkuu tehtiin usein syksylld sulan maan aikana puutavarakasoja liputta-
en. Maastokuljetus tapahtui talvella maan jaddyttyd. Onnistuneen talvikorjuun edellytyksena pi-
detddn joko 20 senttimetrin routakerrosta lumettomassa maassa tai 40 senttimetrin lumipeitetta.

Perinteisti kasojen liputusta ei mielletd sopivaksi konehakkuun aikakauteen. Nykyaén on kuiten-
kin saatavana modernia teknologiaa kasojen paikantamiseksi. Esille on tullut esimerkiksi kasojen
merkkaaminen RFID-sirulla tai kasojen tarkan sijainnin méérittiminen ja paikantaminen GPS-
tekniikkaa hyvéksikayttden.

Korjuuvaiheiden ajallisen porrastuksen tuomaa etua voidaan myds hyddyntad sulan maan kauden
puitteissa. Esimerkiksi erityisen kuivat kesét ja syksyt tekevét maastokuljetuksen ojitusalueilla
mahdolliseksi. On havaintoja, etté turvemaan pinta voi olla syksylld sitkeé ja hyvin kuormitus-
ta kestdvaa, mikéli ei ole satanut runsaasti. Télldin voidaan ajatella, ettd hakkuu tehtiisiin alku-
kesistd ja ajo syksylld vield paljaan maan aikana, jolloin kasojen merkkaustarvetta ei ole. Kuivan
kesén aikana puutavara liséksi kuivuu, jolloin kuljetettava massa ja sen mydtd myds ajourien ra-
situs vihenevat.

Yrittdjaaloitteena on esitetty kokeiltavaksi menetelméé, jossa hakkuu ja ajo kuormankokoisiin la-
jittelemattomiin muodostelmiin tehtiisiin syksylld paljaan maan aikana. Kuljetus muodostelmista
tapahtuisi maan jaddyttyd. Muodostelmat merkittéisiin kartalle, jotta ne kuljetuksessa 10ytyisivit.
Kasat esitetddn my0s maastossa kuitunauhalla merkattaviksi, mutta se voi olla tarpeetonta kaso-
jen suuren koon vuoksi (Turvemaiden puunkorjuu 2006).

Useita korjuun ajalliseen porrastukseen perustuvia korjuumalleja on siis olemassa. Néitd kan-
nattaa varmasti paikallisesti kehittdd korjuuyritysten ja puunhankkijoiden kesken kdytdssé ole-
vien kalusto- ja kuljettajaresurssien mahdollisimman tehokkaan hyddyntdmisen ndkdkulmasta.
On kuitenkin jossain méirin kyseenalaista, 10ytyyko laajemmin ratkaisua pehmeén maan korjuu-
ongelmiin ajalliseen porrastukseen perustuvan konseptin pohjalta. Kaksivaiheinen toimintamalli
tuo mukanaan ylimédriisia jarjestelyjd ja vaikeuttaa toimitettavan puutavaran laatuun ja varasto-
tasoon liittyvien tavoitteiden saavuttamista.
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4.3 Suositukset
4.3.1 Vilittomit toimenpiteet

Turvemaiden puunkorjuun kehittimisen avain on todennikdisesti yksinkertaisen kantavuuden
arviointi- ja luokitusjirjestelmén luominen luokkakohtaisine kalustovaatimuksineen. Projektissa
kehitettiin turvemaiden luokituskonsepti kéytettdviksi yhdistettynd aikaisemmin esitettyyn met-
sikoneiden suokelpoisuusluokitukseen (taulukko 1, s. 17).

Luokitus perustetaan turvemaakuvion puuston kokonaismééraan hehtaarilla. Puuston mééararajo-
jen asettaminen eri kantavuusluokille on ongelmallista. Periaatteessa ne pitdisi asettaa niin, ettd
ne johtavat eri luokissa kéaytettavélld kalustolla hyvéksyttdvadn korjuujilkeen. Asmuntin kokei-
den aineistoa pyrittiin rajojen asettamisessa hyddyntdméan. Aineiston koealakohtaisen puuston
vaihtelun perusteella lasketut puustorajat eivét kuitenkaan kohdetasolla toimineet. Rajat joudut-
tiin sen vuoksi paljolti arvioimaan. Arvioinnin tueksi keskusteltiin Metséhallituksen Pohjanmaa-
Kainuun alueen korjuun ammattilaisten kanssa ja tehtiin esimerkkikohteissa joitakin koemittauk-
sia. Selvéa on, ettd rajoja tulee tarkentaa kokemuksen myo6té.

On my0s joukko muita tekijoitd, jotka kertovat suon kantavuudesta, mutta joiden mittaaminen ja
vaikutuksen mallintaminen on nykytiedon pohjalta hankalaa. Ndmaé tulee ottaa arvionvaraisesti
huomioon puuston méérién perustuvan luokituksen tarkentajina. Téllaisia tekijoitd ovat havaitta-
va pintavetisyys ja mérkyys, ojien kunto, puulajisuhteet, ruohoisuus ja varpuisuus.

Vaikka sateen vaikutus turvemaan kantavuuteen ei valttdmatta ole kovin jyrkkd, tiedetddn, ettd
pitké kuiva kausi parantaa selvésti turvemaakohteiden korjuumahdollisuuksia. Ennakkoluokituk-
sessa sateen madrad ei voida ottaa huomioon, mutta se voi olla tekijé, joka nostaa kantavuusluok-
kaa toteutusvaiheessa.

Kuten aikaisemmin todettiin, turvemaille on tyypillisté, ettd kantavissakin oloissa on kohtia, jot-
ka muodostuvat korjuujiljen ja konekaluston liikkkuvuuden kannalta kriittisiksi. Ndiden ottaminen
huomioon suoraan luokituksessa ei ole mahdollista. Luokituksessa ldhdetdéan siitd oletuksesta, ettd
ongelmakohdissa panostetaan aikaisempaa enemmaén esimerkiksi ajoalustan vahvistamiseen.

Esitys kokeiltavaksi turvemaiden kantavuuden luokitusjérjestelmiksi on esitetty taulukossa 4.
Kantavuusluokka kuvaa olosuhdetta, jossa tiettyd suokelpoisuutta omaavalla kalustolla talvilei-
mikko voidaan korjata sulan maan aikana. Kantavuusluokkaa voidaan siten lohkotiedoissa kéyt-
tad korjuukelpoisuusluokan lisiméadritteend (esim. 3/2 = talvileimikko/edellyttdd sulan maan ai-
kana kantavaa varustusta).

4.3.2 Tuki- ja pitemmiin aikavilin toimenpiteet

Kehitelty metsdkoneiden suokelpoisuus- ja turvemaiden kantavuusluokituskonsepti esitetddn
otettavaksi koekédyttoon organisaatiokohtaisilla koehankkeilla. Etenemistapa edellyttéa, ettd ko-
keilun tueksi asetetaan projekti tai tydryhmaé, joka koordinoi toimintaa, seuraa tuloksia ja kehittéa
luokitusta edelleen. Ensimmaéinen toimenpide on intressitahojen sitouttamiskierros, jonka perus-
teella luokituksia voidaan edelleen sovittaa. Tdméan jilkeen organisaatiokohtaiset koehankkeet
pitdisi saada liikkeelle. Tyoté voitaisiin tehdd Metsédtehon koordinoimana.
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Taulukko 4. Turvemaiden kantavuusluokitus.

Kantavuusluokka

Turvemaakuvioiden ohjeellinen
kokonaispuuston maara, m%ha

Vaadittava korjuukaluston
suokelpoisuustaso

w N = O

yli 220
220 ... 170
170 ... 120
120...0

Vakio
Parannettu
Kantava

Superkantava

Korjaustekijat:

* Mikali esiintyy huomattavaa pintavetisyytta tai méarkyytta (pohjavesi enintdén 25 cm suon pinnasta),
kaytetédén yhta luokkaa heikompaa kantavuutta

e Myds muut tekijat, joilla voida arvioida vaikuttavan kantavuuteen voidaan luokituksessa ottaa huomioon
(esim. ojien kunto, puulajisuhteet, varpuisuus/ruohoisuus)

* Uudistushakkuissa puuston méérérajoja kaytetdén soveltaen

¢ Jos korjuuta on edeltédnyt vahintdén 1,5 kk kestanyt kuiva kausi, suunnittelutietojen kantavuus nousee
toteutuksessa yhdella luokalla

* Luokituksessa oletetaan, ettd raskaasti kuormitetut ja/tai pienialaiset upottavat ajouran kohdat vahviste-
taan (havutus, kuitupuutela, pitkospuut, kevytsillat tms.) tarpeen mukaan tai etté kriittiset kohdat pysty-
tadan hyvalla suunnittelulla tai ajotekniikalla muuten hallitsemaan
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Liite 1. Selostus Asmuntin maastokokeista

1 Tavoitteet ja koejarjestelyt

Asmuntissa 3—7.9.2007 (Ranua/Pudasjirvi) jarjestetyissd maastokokeissa hankittiin tietoa met-
sdkoneiden eri varustevaihtoehtojen paremmuudesta, kuorman koon sditelyn vaikutuksesta rai-
teenmuodostukseen sekéd turvemaiden kantavuusolosuhteiden ennustamis- ja luokittelumahdol-
lisuuksista. Lisdksi saatiin tietoa nykyisen maastokuljetuskaluston ominaisuuksista 1980-luvun
kalustoon verrattuna. Projekti oli Metsdhallituksen, Ponsse Oyj:n ja Metlan yhteisprojekti. Ko-
keiltavat telamallit toimitti Metsdty Oy, jonka kautta projektiin saadaan myos tarvittava tela-
asiantuntemus.

Téssd selostuksessa raportoidaan varustevaihtoehtojen vertailua ja kuormankoon sdételyd kos-
kevat Asmuntin maastokokeen osiot. Turvemaiden kantavuuden ennustamisesta tehtiin projektin
puitteissa Joensuun yliopistolle pro gradu -tyd, johon siséllytettiin kéytettyjen kantavuuden mit-
tausmenetelmien yksityiskohtainen kuvaus.

Kokeiden suunnittelu tehtiin 1980-luvun laajojen kokeilujen kautta saatujen kokemusten perus-
teella. Suurimpana haasteena on kokemuksen mukaan vertailukelpoisten koeolosuhteiden 16yté-
minen. Haku kohdistettiin Pudasjarven ja Ranuan suuntaan eli alueelle, jossa soiden osuus metsa-
talousmaasta on Suomessa kaikkein suurin.

Asmuntista Ranuan ja Pudasjirven rajalta 16ydettiin Metsdhallituksen mailta vanha turvepelto,
joka osoittautui kokeiden kannalta olosuhteiltaan riittdvén tasaiseksi. Pelto oli myds koneiden
litkuttelua ajatellen sopiva. Lahistoltd 10ydettiin my0s tasainen ojitetun rdmeen ensiharvennus,
johon péétettiin sijoittaa kdytdnnon metsdajoa siséltava kokeen osio.

Seké pellolle ettd metsdpalstalle suunniteltiin eri kokeita varten koeradastot (kuvat 1 ja 2). Ra-
doille merkittiin raiteiden mittauspisteet 4,0 metrin vilein. Radoista mééritettiin etukdteen omi-
naistiedot raiteenmuodostukseen vaikuttavien tekijoiden selvittdmiseksi. Tietoja tarvittiin kan-
tavuusolosuhteiden ennustamis- ja luokittelumahdollisuuksien tutkimista varten seké toisaalta
koeratojen olosuhteiden vakiointiin (taulukko 1).

Raiteiden syvyys ja leveys mitattiin ennalta méaéritellyistd mittapisteisti molemmista raiteista jo-
kaisen ajokerran jalkeen. Raidesyvyytta oli tarkoitus kéyttda selitettdvand muuttuja ja raideleveys
tarvittiin raidesyvyyteen todennékdisesti vaikuttavan raidepoikkeaman méaarittimiseksi. Raidesy-
vyyden mittaamista varten suunniteltiin samantapainen véline, mité kdytettiin 1980-luvun kokeis-
sa (kuva 3). Metsdkohteessa luettiin myds vaurioituneet reunapuut.

Koekuormien koko mééritettiin tiheysnéytteen ja polkkyjen nappuloinnin perusteella. Puutava-
ran tuoretiheys oli peltokohteella 850 kg/m3 ja metsikohteella 767 kg/m3. Kiinnijuuttumisten
yhteydessd kuormaa jouduttiin purkamaan, joten sen koko piti méérittda uudestaan. Tama tehtiin
polkyn keskikoon koon ja polkkyjen lukuméérin perusteella. Samaa menettelyéd kéytettiin myds
kuorman koon vaikutuksen tutkimisessa. Silloin kuormana kéytettiin puutavaran lisdksi myos te-
loja, joiden tarkka paino oli tiedossa.
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Kuva 3. Raiteiden mittauksessa kaytetty
apuvdline. Laitteen pituus on 1950 mm ja
korkeus 550 mm. Laite on tehty 100 x 18
mm:n laudasta. Raiteen syvyys luettiin taval-
lisella pinomittakepill&.
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Taulukko 1. Koeradoilta mé&é&ritetyt ominaistiedot.

Tekijé Mitattu tunnus Mittaustapa- ja véline

Leikkauslujuus (kPa) Vaantdmomentti (Nm) J. Ala-llom&en suunnittelemalla kairalla. Havainto jokaisesta
mittapisteestd kummastakin raiteesta. Muunnettu leikkaus-
lujuudeksi (kPa) ratkaisemalla leikkauspinnoilla vallitseva
leikkausjannitys resultoivan vadntdmomentin yhtaldstéa.

Kimmokerroin (E)")  Jannite (mV) J. Ala-llomé&en suunnittelemalla levykuormituslaitteella.

Havainto jokaiselta mittapisteestéd kummastakin raiteesta.
Aineisto analysoidaan myéhemmin.

Ruohoisuus (%) Peittavyys (%) Silmé&varainen arviointi prosentteina. Maaritys mittapisteessa
uraan ndhden poikittain olevalla 2 x 7 metrin koealalla.
Mattaisyys (kpl/ha) Mattaita (kpl) Silmé&varainen arviointi prosentteina. Maaritys mittapisteessa
uraan ndhden poikittain olevalla 2 x 7 metrin koealalla.
Varpuisuus (%) Peittéavyys (%) Silmé&varainen arviointi prosentteina. Maaritys mittapisteessa
uraan ndhden poikittain olevalla 2 x 7 metrin koealalla.
Puuston mé&ara D13 (cm) (pystypuut) Puiden ja kantojen luku rinnankorkeuslapimittaluokkiin.
(m3/ha) ja Dk (cm) (kannot) Maaritys mittapisteessa uraan nahden poikittain olevalla 2 x 7

metrin koealalla. Kuutiointi koepalstalta otetun koepuuaineis-
ton perusteella.

Hakkuutéhteen Yli 3 cm oksat ja Maaritys mittapisteessa uraan nahden poikittain olevalla 2 x 7
maéra (kpl/ha) latvukset (kpl) metrin koealalla.

Pohjaveden taso Syvyys maanpinnasta Mittaus rautakangella tehdysta reidsta. Pellolla joka yhdek-
(cm) (cm) sannesta mittapisteesta ja metsassa kuudesta lohkosta

radaston alueelta.

Turpeen paksuus Syvyys maanpinnasta Mééaritys suorassilla. Yksi havainto jokaisesta mittapisteesta.
(cm) (cm)
1) Tekijii ei ratojen olosuhdetasoituksessa hyddynnetty

Leikkauslujuuden méairittimiseen kéytettiin Jari Ala-Ilomien Metlassa kehittimaa uudentyyppis-
ta piikkisiipikairaa. Kaira on toimintaperiaatteeltaan samanlainen kuin perinteinen ristikkdisten le-
vyjen muodostama siipikaira. Metallilevyjen asemesta turvendyte lukitaan pyorahdyskappaleeksi
pyoOredin terdslevyyn sité vasten kohtisuoraan ristin muotoon kiinnitetyilld péistidén suippenevilla
halkaisijaltaan 12 mm teréstangoilla. Mittalaite isketdin turvemaan pintaan niin, ettd terdstangot
uppoavat koko pituudeltaan kantavuudelle oleelliseen juurikerrokseen. Muotoilunsa ansiosta tan-
got asettuvat juurikerroksen osien véliin katkoen niitd mahdollisimman véhén. Tankojen lukitse-
man pyordhdyskappaleen side on 0,0515 m ja korkeus 0,15 m.

Ajojarjestelyt on kuvattu yksityiskohtaisesti liitteessd 2. Metsékohteessa ojien paille suunnitel-
lut urat olivat niin pehmeitd, ettei niilld pystynyt ajamaan kuormattuna kaikilla vaihtoehtoilla.
Raidemittaustulokset laskettiin sen vuoksi pelkéstién saran keskelld olevien urien havaintojen
perusteella.

Vertailtaville vaihtoehdoille laskettiin keskiarvot ja regressiomallit, joiden avulla olosuhde-eroja
pyrittiin tasoittamaan. Regressiomallit laskettiin jokaiselle ajokerralle tarkemman analyysin mah-
dollistamiseksi. Kuorman koon vaikutuksen selvittdmisessd kéytettiin yhteistd mallia, jossa kul-
jetettu puumaéra tonneina oli yhtené selittdvand muuttujana. Kuorman kokoa kéisiteltiin mallissa
sekd jatkuvana muuttujana ettéd luokittelumuuttujarakenteena.

Mittaukset ja laskennat on yksityiskohtaisesti kuvattu kantavuuden ennustamista koskevassa
opinnéytetyOssa.
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2 Kokeiltavat vaihtoehdot

2.1 Telat ja ketjut

Kokeiltavat telaratkaisut poimittiin Olofsfors Ab:n valikoimasta teloja Suomessa markkinoivan
Metsityd Oy:n esityksestd siten, ettd saatiin yhdessé ketjujen ja apupyordston kanssa mielekkaita

yhdistelmia ja toisaalta eri vaihtoehtojen vilille tuli riittdvasti vaihtelua. Eri telaratkaisut lyhentei-
neen on esitetty taulukossa 2. Kokeiltavina olleet telamallit on esitelty kuvassa 4.

Taulukko 2. Kokeilussa testatut telaratkaisut.

“magnum apu” “magnum” "baltic” "track” ’seka s15”
Edessa
e merkki ja malli Olofsfors Olofsfors Olofsfors Ofa Matti Ofa Matti
Eco Magnum  Eco Magnum Eco Baltic 3T -ketjut 2R -ketjut
710-26,5 710-26,5 710-26,5
¢ kok. leveys, mm 916 916 850 - -
* kenkéjako, mm 195 195 195 - -
* kenkaleveys, mm 150 150 150 - -
* massa, kg/pari 1772 1772 1622 400 400
¢ pintapaine, kPa 26 26 28 52 56
Takana
* merkki ja malli Olofsfors Olofsfors Olofsfors Olofsfors Olofsfors
Eco Magnum  Eco Magnum Eco Baltic Eco Track Sekatela
710-26,5 710-26,5 710-26,5 710-26,5 600-26,5
* kok. leveys, mm 1023 1023 850 850 790
* kenkéjako, mm 195 195 195 183 195
* kenkaleveys, mm 150 150 150 95 50/125
* massa, kg/pari 2614 1946 1622 1778 1250

apupyoérastdén paino, kg 1000 - - - -

pintapaine, kpa

- tyhjana 13 19 20 20 18
- kuorm. pellolla 21 31 35 35 34
- kuorm. metsassa 23 35 40 40 39

Kuva 4. Asmuntin kokeen telamallit
(Olofsfors Ab/Metsatyd Oy).
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2.2 Metsatraktorit

Koetraktorina oli vuoden 2005 mallia oleva Ponsse Wisent -kuormatraktori. Vertailuna oli muka-
na 1980-luvun tekniikkaa edustava alumiinikeulainen Ponsse S15 (vm. 1985). Koetraktoreiden
kokeiden tuloksia ajatellen keskeiset tiedot on esitetty taulukossa 3. Molempia koneita ajoi sama
erittdin kokenut ja taitava kuljettaja.

Taulukko 3. Koetraktorit. Tiedot ovat ilman teloja, ketjuja ja apupyoérastoja.

Ponsse Wisent (8-pydrdinen) Ponsse S15

Massa

e eturungolla, kg 9638 5200
e takarungolla, kg 6 496 5330
* yhteens4, kg 16 134 10 530
* kantavuus, kg 12 000 10 000
¢ kokonaismassa, kg 28 134 19 960
Mitat

* suurin pituus, mm 9 050 8 300
e suurin leveys, mm 2 840 2 540
* pienin maavara, mm 650 550
¢ korkeus, mm 3700 3500

Moottori

* merkki ja malli

¢ teho, kW

e vaantdmomentti, Nm
Voimansiirto

* tyyppi

¢ vaihteet, kpl eteen/taakse
¢ ajonopeusalueet, km/h

e suurin vetovoima, kN
Akselistot
e edessa

¢ takana

e apupyorastd

Ohjaus

* tyyppi

¢ hallinta
Jarrut

¢ edessa
¢ takana

Renkaat
e edessi

¢ takana

* apupyorastd

Mercedes-Benz OM 904 LA
130
675

Hydrostaattis-mekaaninen
portaaton 2/2 aluetta
0-9ja 0-28

160

Planeettapyérastélla ja tasaus-
py6réstdn lukolla varustettu hammas-
pyoravélitteinen teliakselisto (NAF),
py6rien napavali 1500 mm
Planeettapyo6rastélla ja tasaus-
pyoérastdn lukolla varustettu hammas-
pyo6ravélitteinen teliakselisto (NAF),
pyérien napavéli 1500 mm
Takarunkoon pikakiinnityksella oleva

laakerointiakseli, apupyéran ja telin etu-

py6ran napojen véli 2900 mm

Hydrost. runko-ohjaus
Miniohjauspyéra ja portaaton
painikeohjaus

Hydraulit. monilevyjarru
Hydraulit. monilevyjarru

Nokian Forest King F
710/45x26,5
Nokian Forest King F
710/45x26,5
Nokian Forest King F
710/40-22,5

Valmet 411 DS
70
373

Hydrodynaamis-mekaaninen
2x3/2x3

0-32

110

Planeettapyodrastoélla ja tasauspyo-
raston lukolla varustettu akselisto
(ZF)

Planeettapydrastélla ja tasauspyd-
raston lukolla varustettu ketjuvalit-
teinen teliakselisto (NAF), pydrien
napavali 1470 mm

Hydrost. runko-ohjaus
Ohjauspy6ra ja vipu

Paineilmat. levyjarru
Paineilmat. monilevyjarru

Nokian Forest King TRS L-2
600/65-34

Nokian Forest King F
600/55-26,5
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2.3 Apupyorarakenne

Projektissa ideoitiin apupyoriratkaisu takatelissid olevalle telalle (kuva 5). Ajatuksena oli, etté
apupyord olisi kiinnitetty telin etupuolelle heti keskinivelen jilkeen. Jalostetummassa ideassa
apupyoré oli varressa, jonka toisessa pééssé oli jousitettu rakenne. Varsirakenteen ansiosta apu-
pyOrastd painuu alaspéin telan kiristyessa telin litkkkeiden my6ta. Tama olisi johtanut kantopinnan
kasvuun rakenteen etupééssa vetotilanteessa, jossa telin takapydra painuu alas. Ratkaisu olisi voi-
nut toimia hyvin pehmeillé ajettaessa.

Apupyo0réston asentaminen telin eteen on kuitenkin rajoitetun tilan vuoksi hankalaa. Tdmén ja
projektin tiukan aikataulun vuoksi apupyoristo paétettiin sijoittaa erilliseen, traktorin taakse kiin-
nitettdvadn runkoon. Pikakiinnityksen ansiosta lisdvarusteajattelu toteutuu ratkaisussa hyvin.

Apupydréston toteutus on yksinkertainen, mutta edelleen kehitettivissd. Esimerkiksi apupyoras-
ton mekaaninen tai hydraulinen korkeuden sdto voi tulla kysymykseen. Apupyordn kulman sdato
yhdistettynd hydraulisesti hallittuun teliin mahdollistaisi telarakenteen ominaisuuksien sdételyn
maaston mukaan. Rakenteen sdét6 olisi mahdollista automatisoida.
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Kuva 5. Kokeiltu apupyérarakenne (Ponsse Oyj).
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3 Tulokset
3.1 Telaratkaisujen kokeilu

Pellolla ajettiin kaikilla vaihtoehdoilla 7 ajokertaa kuormattuna. Kuorman koko oli 6 tonnia (7,1
m?). Mittaukset tehtiin jokaisen ajokerran jilkeen. Mittaustulosten ajokerroittaiset keskiarvot on
esitetty taulukossa 4 ja kuvassa 6. Kuvassa 7 on esitetty keskiméaériisilld olosuhdetekijoillé tasoi-
tetut tulokset. Tasaisten olosuhteiden vuoksi vakiointi ei juurikaan vaikuttanut tuloksiin.

Taulukossa 5 ja kuvissa 8 ja 9 on esitetty vastaavat tulokset metsékohteen osalta. Metsékohteessa
jéljiteltiin normaalia metsikuljetusta eli ajokerta muodostui tyhjdna ja kuormattuna ajosta. Kuor-

man koko oli 8 tonnia (10,4 m?3).

Taulukko 4. Telaratkaisun vaikutus raiteistumiseen pellolla. Ajo kuormattuna 6 tonnin kuormalla.

Ylityksia, kpl  Kuljetettu Tunnus magnum  "magnum”  “baltic” "track” "seka s15”
puumaars, t apu”
keskiarvo, cm
1 6 Syvyys 1,2 1,0 3,5 3,3 41
Leveys 100 100 85 85 80
2 12 Syvyys 2,0 2,5 53 5,6 6,2
Leveys 100 100 85 85 80
3 18 Syvyys 29 3,5 6,9 6,9 7,6
Leveys 100 100 85 85 80
4 24 Syvyys 41 4,2 8,0 8,0 9,2
Leveys 100 100 85 8,5 80
5 30 Syvyys 5,2 47 9,4 9,5 10,7
Leveys 100 100 90 90 85
6 36 Syvyys 6,2 5,2 10,7 11,0 12,1
Leveys 105 105 90 90 85
7 42 Syvyys 7,3 6,4 12,5 13,5 141
Leveys 105 105 95 90 85
Olosuhdetekijat:
¢ turpeen paksuus, cm 85 83 93 92 99
¢ ruohoisuus, % 54 62 53 64 78
* varpuisuus, % 21 40 30 34 35
e mattaisyys, kpl/ha 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
¢ pohjaveden taso, cm 35 33 35 41 34
¢ leikkauslujuus, kPa 27 27 22 25 22
* raidepoikkeama, cm [ka] 2,9 1,3 3,0 2,9 1,7
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Ajokerta
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Kuva 6. Eri telaratkaisujen raidesyvyyksien keskiarvot pellolla kuormattuna ajettaessa. Kuorma 6 tonnia.
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Kuva 7. Eri telaratkaisujen raidesyvyydet pellolla kuormattuna ajettaessa. Kuorma 6 tonnia. Ratojen olosuh-
teet on tasoitettu ajokertakohtaisilla regressiomalleilla.
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Taulukko 5. Telaratkaisun vaikutus raiteistumiseen metsassa. Ajo tyhjana ja kuormattuna 8 tonnin kuor-

malla.
Kuormia, kpl Kuljetettu Tunnus magnum  “magnum”  “baltic” "track” "seka s15”
puumaara, t apu”
keskiarvo, cm
1 8 Syvyys 1,8 5,5 9,9 5,6 12,8
Leveys 103 105 92 90
2 16 Syvyys 3,2 9,4 17,1 10,5
Leveys 103 105 92 920
3 24 Syvyys 5,6 13,7
Leveys 105 105
4 32 Syvyys 9,0
Leveys 105
Olosuhdetekijat:
¢ turpeen paksuus, cm 98 141 157 120 170
¢ ruohoisuus, % 2 4 2 5 5
* varpuisuus, % 55 68 72 65 71
* mattaisyys, kpl/ha 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
¢ pohjaveden taso, cm 27 25 25 27 25
¢ leikkauslujuus, kPa 23 25 23 25 24
* hakkuutéhde, kpl/m2 0,8 0,6 1,2 0,7 1,1
* puusto, m%/ha 87 45 63 73 71
¢ raidepoikkeama, cm (ka) 4,0 4,7 5,5 2,5 13
Ajokerta
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Kuva 8. Eri telaratkaisujen raidesyvyyksien keskiarvot metséssé tyhjané ja kuormattuna ajettaessa. Kuorma
8 tonnia.
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Kuva 9. Eri telaratkaisujen raidesyvyydet metsdssa tyhjané ja kuormattuna ajettaessa. Kuorma 8 tonnia.
Ratojen olosuhteet on tasoitettu ajokertakohtaisilla regressiomalleilla.

Edell4 esitetyt metsdkohteen tulokset on mitattu ojien valisiltd urilta. Ojan paalla olevista urista ei
niiden pehmeyden vuoksi saatu riittdvésti ajokertoja. Ojan, syvien raiteiden ja kiinnijuuttumisten
vuoksi raiteiden mittaus oli ojaurilla vaikeaa ja tarkkuudeltaan ojien vilisid uria huonompaa. Ajo-
kertoja kertyi eri ratkaisuilla ojaurilla seuraavasti (tyhjand/kuormattuna, k = keskeytynyt):

“magnum apu”  1/1

”magnum” 1/k
“baltic” 1/k
”track” 1/-

“seka s15”

1/-

Ajokertojen lukuméiéra perustui kuljettajan harkintaan, eiké valttdmatta ollut suurin mahdollinen.
Apupyorillisen Magnumin selviytymiskyky ojauralla oli laajan vetopinnan ja telin rajoitetun liik-
keen vuoksi selvisti paras.

Metsidkohteessa rekisterditiin myds reunapuiden vaurioitumista. Vain muutama satunnainen kos-
ketusjélki rekisterditiin, eivétkd ne olleet yhteydessé tutkitun telavaihtoehdon leveyteen. Laajem-
massa tilastollisessa aineistossa eroja olisi saattanut nakyé.

Telaratkaisujen kokeilun tulokset voidaan tiivistda seuraavasti:

—  Pellolla parhaita ratkaisuja olivat apupyorillinen ja tavallinen Eco Magnum. Apupydré ei
pellolla juurikaan vaikuttanut raiteen muodostukseen, silld rakenteen laajempi kantopinta ei
pienestd uppoamasta johtuen tullut kéyttoon.

- Muiden vaihtoehtojen vilillad erot olivat pellolla pienet. Eco Baltic ja Eco Track olivat van-
haa Sekatela/Ponsse S15 -yhdistelmi parempia.

- Metsidssa apupyorillinen Eco Magnum oli ratkaisevasti muita parempi. Uppoama kasvoi
metsdssa pellon vastaavaa suuremmaksi, joten apupyorasto lisdsi telaston kantopintaa. Suu-
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rempi kantopinta lisdsi my0s vetovoimaa ja védhensi siten kiinnijuuttumisen riskid. Apu-
pyorédiselld Eco Magnumilla ajettiin 4 kuormaa ja ajoa olisi todennékdisesti voitu vield
jatkaa. Se oli my0s ainoa vaihtoehto, joka selvisi kuormattuna ojauralta ilman kiinnijuuttu-
mista. Toiseksi paras oli Eco Magnum ilman apupyoréa.

- Yhté leveiden Eco Baltic ja Eco Track vaihtoehtojen osalta saatiin metséssé hiukan yllétta-
vid tuloksia. Eco Balticin raiteet olivat Eco Trackin raiteita syvempid vaikka telat olivat sa-
manlevyiset eikd Eco Trackilla kiytetty edessi teloja. Osin tulos saattaa johtua olosuhteista.
Raiteen syvyydelle ei 10ydetty niin vahvoja selittdjid, ettd olosuhteiden vaikutusta olisi saa-
tu kokonaan eliminoitua. Radalla oli joitakin suhteellisen suuria painumia, joissa vetavampi
ja puhdistuvampi Eco Track on voinut toimia Eco Balticia paremmin.

- Metsidssa 6-akselinen Ponsse S15 muita kapeammalla sekatelalla oli selkeésti huonoin vaih-
toehto (1 ajokerta).

3.2 Muita kokemuksia apupyoéraan perustuvasta telaratkaisusta

Apupydréd on uusi ratkaisu, jonka ominaisuuksia selvitettiin hiukan laajemmin kuin pelkéstdan
raiteita mittaamalla. Metsdkohteessa tutkittiin erikseen apupyoriratkaisun kdyttdytymistd ojien
ylityksessd verrattuna vastaavanlaiseen telaan ilman apupyoréa (kuva 10).

Ojan ylityksessd apupyoréiselld telalla ei ilmennyt varsinaisia ongelmia. Teli keinui voimakkaasti
telan sisélld, mutta tela pysyi padlla. Telaston nostetusta takaosasta johtuen kdantyminenkadn ei
tuottanut vaikeuksia. Laajempi testiajo epdtasaisessa maastossa on kuitenkin tarpeen ennen kuin
tehdddn lopullisia paédtelmid rakenteen ominaisuuksista.

Kuva 10. Apupydralla pidennetyn te-
laston kayttaytyminen ojan ylityksessa
(otokset eivat samalta ajokerralta).
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Vaurioitettuja reunapuita oli kaikissa vaihtoehdoissa vain muutama, eikd niitd apupyorélliselld
traktorilla syntynyt muita enempéi. Saattaa olle, ettd pitkdn telaston madaltama painopiste rau-
hoittaa koneen sivuttaisheiluntaa ajon aikana. Kuormauksessa taas alentunut painopiste tukevoit-
taa kuormaimen liikkeité ja vdhentdd koneen kallistumista.

3.3 Kuorman koon vaikutus

Kuorman koon vaikutusta raiteenmuodostukseen tutkittiin pellolla omalla lohkollaan. Radoilla
ajettiin tyhjdnd ja kuormattuna noin 30 tonnia puuta. Kuormien koot olivat 4 tonnia, 6 tonnia, 8
tonnia ja 10 tonnia. Suurimmissa kuormakokoluokissa painona kdytettiin puutavaran liséksi mas-
saltaan tunnettuja teloja. Mittaukset tehtiin jokaisen ajokerran jalkeen.

Ajokertakohtaiset keskiarvot on esitetty taulukossa 6. Kuvassa 11 on esitetty kuormakoon vai-
kutus raiteenmuodostukseen kuljetetun puuméadrian ollessa 30 tonnia. ”Jatkuva”-vaihtoehdossa
kuorman kokoa on regressiomallissa késitelty jatkuvana muuttujana ja “Luokittelu”-vaihtoeh-
dossa luokittelumuuttujana. Keskiarvojen laskennassa tasan 30 tonnin puumééré on interpoloitu
kuormakohtaisilla funktioilla.

Taulukko 6. Kuorman koon vaikutus raiteistumiseen pellolla ajettaessa. Ajo tyhjana ja kuormattuna. Kaikissa
vaihtoehdoissa on kuljetettu noin 30 tonnia.

Kuormia, kpl Tunnus Kuorma Kuorma Kuorma Kuorma
4 tonnia 6 tonnia 8 tonnia 10 tonnia

Keskiarvo, cm

1 Syvyys 4.4 5,2 45 3,1
Leveys 85 85 85 85
2 Syvyys 6,1 8,7 8,9 6,2
Leveys 85 85 85 85
3 Syvyys 8,2 13,0 10,6 10
Leveys 86 90 87 90
4 Syvyys 9,4 17,8 16,7
Leveys 88 93 95
5 Syvyys 11,1 23,8
Leveys 90 96
6 Syvyys 12,5
Leveys 93
7 Syvyys 14,6
Leveys 94
Olosuhdetekijat:
¢ ruohoisuus, % 64 82 65 86
* varpuisuus, % 45 39 39 36
* mattaisyys, kpl/ha 0,0 0,0 0,0 0,0
¢ pohjaveden taso, cm 39 39 45 35
¢ leikkauslujuus, kPa 26 19 20 23
¢ raidepoikkeama, cm [ka] 3,7 4,8 3,0 1,7
e turpeen syvyys, cm 89 96 98 93
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Kuorman koko, tonnia
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Kuva 11. Kuorman koon vaikutus raidesyvyyteen. Kuljetettu puumé&ara on 30 tonnia. "Jatkuva’-vaihtoehdos-
sa kuorman kokoa on laskennassa kasitelty jatkuvana muuttujana ja "Luokittelu”-vaihtoehdossa luokittelu-
muuttujana. Keskiarvo tarkoittaa kuormakoon mittaushavaintojen keskiarvoa.

Tulosten mukaan kuorman koon suurentaminen on kyseisissa olosuhteissa keskiméérin pienenté-
nyt raiteenmuodostusta kuljetetun puumaarén ollessa vakio. Kuormankokokokeilun koelohko oli
siind mielessd ongelmallinen, etti eri ratojen leikkauslujuus vaihteli jonkin verran. Kuuden tonnin
kuorman radan kantavuus oli niukasti heikoin. Kuuden tonnin kuorma johti varsin suureen rai-
desyvyyteen ja jopa koneen kiinnijuuttumiseen. Ratojen olosuhde-eroja pyrittiin ilman toivottua
tulosta tasoittamaan regressiolaskennan keinoin.

Kuorman koon vaikutuksen osalta teoriana on ollut, ettd raiteet madaltuvat kuorman koon lisdan-
tyessé tiettyyn pisteeseen asti, jossa yksikdn massa muodostuu niin suureksi, ettd pinta murtuu.
Jatkuvana muuttujana késitellyn kuormakoon kuvaajaa tarkasteltaessa vaikuttaa mahdolliselta,
ettd raidesyvyys olisi alkanut kasvaa, jos kuorman kokoa olisi edelleen kasvatettu.
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4 Johtopaatokset
Tulosten pohjalta voidaan tehdd mm. seuraavia johtopéadtoksia:

- Leveilld, oikein muotoiluilla teloilla voidaan merkittdvéasti parantaa nykyisin kéytettdvien
metsdtraktoreiden suokelpoisuutta. Telojen leventdminen leventdd konetta, mutta ei kuiten-
kaan puustovaurioita ajatellen kohtuuttomasti.

- Koetta varten kehitellyn apupyoraratkaisun avulla saatiin yksikko, jolla pystyttiin kuljet-
tamaan puutavara kokeen pehmeilti kohteilta sulan maan aikana ilman ylisuuria raiteita ja
kiinnijuuttumisia. Konseptia voidaan edelleen kehittaé.

- Tela-/pydravarustuksen painoa pitdisi saada huomattavasti pienemmaéksi. Raiteenmuodos-
tusta ajatellen kantopinnan &arimitat ovat ilmeisesti telan tiheyden asemesta ratkaisevassa
asemassa. Telan tiheyden alentaminen on siten yksi keino sen keventdmiseksi. Turvemaalla
joudutaan padsadntoisesti kayttdmadn teloja, jolloin pydran kokoa on periaatteessa mahdol-
lista pienentéd painon sééstdmiseksi. Renkaan kaventaminen saattaa my0s parantaa koneen
lumessakulkuominaisuuksia.

- Sopiva kuorman koko riippunee kuorman koon lisddmisen vaikutuksesta koneen akseli-
massoihin ja pintapaineisiin sek toisaalta maaperin rakenteesta. Turvemaalla pintakerrok-
sen lujuus on ratkaisevassa asemassa. Asmuntin kokeiden tulostenkaan perusteella vanhaa
sddnt6d kuorman koon pienentédmisestd kantavan pinnan murtumisen ja voimakkaan rai-
teenmuodostuksen uhatessa ei ole syytd kumota. Muutoin on syytd minimoida ajokertojen
mairad ajamalla reilunkokoisilla kuormilla.
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Taulukko 7. Kokeen toteutus.

1. Peltokohde

Rata Tutkittava asia Kone Varustus Kuorman  Ajotapa Ajokertoja
koko, t

1 Telaratkaisun Ponsse Wisent  "magnum apu” 6,0 Kuormattuna 5
vaikutus

2 ” ” ”magnum” ”» ” ”

3 » » "track” » » »

4 » » "baltic” » » »

5 » » "magnum’ » » »

6 n » "magnum apu’ » »

7 Ei ajoa

8 Telaratkaisun Ponsse Wisent  "track” 6,0 Kuormattuna 5
aikutus

9 Kytkenta aikai- Ponsse S15 "seka s15” 6,0 Kuormattuna 5
sempiin kokeisiin

11 Telaratkaisun Ponsse Wisent  ”baltic” 6,0 Kuormattuna 5
vaikutus

12 Kuorman koon Ponsse Wisent  “track” 4,0 Tyhjana ja 7
vaikutus kuormattuna

13 » » » 6.0

14 ” ” ” 8,0 _l!

1 5 ” ”_ ”_ 10,0 _7’_

16 Ei ajoa

2. Metsakohde

Rata Tutkittava asia Kone Varustus Kuorman  Ajotapa Ajokertoja

koko, t (kuorm./ tyhj.)

1 Telaratkaisun Ponsse Wisent  "magnum apu” 8,0 Tyhjana ja 4/4
vaikutus kuormattuna

2 _J)_ _J)_ !!magnum” ” ” 1/k

3 ” ” ”t rack” ” ” 2/2

4 ” ” ”baltiC” ” 9 1/k

5 ” ” Hmagnumﬂ ” ” 3/3

6 ” ” ”magnum apu” ” I 1/1

7 _”_ _”_ Hbalticﬂ ” ” 2/2

8 ” ” ”traCkH ” ki 1/_

9 Kytkenta aikai- Ponsse S15 ’seka s15” 8,0 Tyhjéna ja 11
sempiin kokeisiin kuormattuna

1 0 _!l _!l_ _H_ ” _!1_ 1/_

Oja Telaratkaisun Ponsse Wisent  ”magnum apu” 8,0 Kuormattuna useita
kayttaytyminen eteenpéin ja
ojan ylityksessé peruuttaen

» » "magnum” » useita
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